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I. mf(f)nttt. 

S)te bitrcl}gef)ettben bolltnaitbigen (^eleti!^ 
träger (©erberträger). 

§ 1. OTgemeiite $etratf|tungen. 

©in übet met)r al§ 2 ©tü|en unge[tofeen burc^get)enber 
Srägexiüirb al§> burd)gef)enber (!onttniiierIid)er)2:rä« 
ger be§etd)net. SSirb ein [oldier Sräget auf r ©tü^en aufge- 
lagert [ein ^pp^ unb (r — 1) ^Rollenlager], fo finbet man, 
ha^ er mit bem Saugrunb burd) [2 + (r— 1)] ftarre SSer« 
binbunggfläbe §ufammen!)ängt. S^ad) ber im I. Seil, § 23 ge== 
gebenen goxmel (34) finb §ur [tatif d) beftimmten SSerbinbung 
öon 2 ©dieiben nur 3 [tarre &üb^ erforberüd), hie einem 
Si|)|j^ unb einem ^Rollenlager entf-pred;)en. SKitl)in finb im t)or- 
liegenben gall [2 + (r — 1)] — 3 = r— 2 Übergänge (Btähe 
t)or!)anben, alfo genau fo öiel al§ 2j{-[ttelflü|en borI)anben 
finb, unb ber Sräger ift (r— 2)fod) flatifd) unbeflimmt. 

^eber auf r ©tü^en rut}enbe, ftatifd) unbeftimmte Sräger 
!ann burd) Einfügung bon (r -— 2) SKittelgelenfen ftatifd) be^ 
ftimmt gemad)t )i:)erben, bon henen aber nur i)öd)flen§ 2 auf 
einen gtoif d)en 2 ©tütjen liegenben Srägerabfdjuitt (Öffnung) 
entfallen bürfen; au^erbem muß jemeilg ein £rägerabfd)nitt 
mit ©elenfen mit einem foldjen of)ne ©elenfe abtüed)feln, 
lüeil fonft hie Srägerüerbinbung beloeglid) (labt!) mirb. 

gn gig. 1 ift ein biircf)gef)enber Sräger auf r = 5 ©tu Jen ge- 
geben, ber mit (r — 2) = 3 ®elen!en au^cjeftattet ift unb baf}er aii^ 
4 Sxagfliietben beftet)t. 9^immt man ai§ fünfte bie (Srbf(f)eibe I)in§u, 
fo Jinb naii} %exi I, § 23, gormel 34 §u il^rer ftaüjd) beftimmten ^er- 
btnbung 

s==(n — 1)3 = (5 — 1).3 = 12 



10 S)te bur(^ge]^ettbett voüwanbiQm ©elenftxöger. 

SBerbinbunggftäbe crf orberltd^. ®ag BpplaQtx f ottJie jebeg (Seelen! ent* 
\pxx^t Je 2 SßetBinbunggftQbeit, tt)äl)tenb jebeS SRoIlenlager nur einen 
58erbmbung§ftab barftellt, mithin finb in gig. 1 

4 • 2 -h 4 • 1 = 12 
©täbe bor'^anben, unb bamtt ift bte ftatifc^e SBefttmmtl^eit ermiefen. 
©in S:räger naä^ gtg. 1 mirb aU burd)ge!)enbex ®e* 
fenfttäger ober naS) bem (grfinber fiirger al§ ®erber* 



Sig. 1. 

träger be^eicfinet. ®te ©tüde I unb III nennt man frag*- 
träger ober ^u^Iegerträger unh bte (Stücke II unb IV 
£o^Dt)eIträger ober eingezwängte Siräger. 

S)te eingezwängten Sräger öerZW'^Iten [icf) genau fo tuie ein* 
fad)e Präger nnh finb bemgemäg it?te im I. 3:eil, § 24 u. 25 
gu beZ^anbeln. 

§ 2. Ser ©erterttöger ntit nti^enbct SBelaftuttg. 
1. Unmittelbare SSelaftung burd) patalUU dinj elfräf tc. 

a) SKomente. S)te llnterfu(f)ung eine§ @erberträger§ 
lägt ftdE) immer auf biejenige eine§ Sräger^ mit überftei)enben 
enben (Seil Gg Gg in gig. 1) gurücffü^ren. ^n gtg. 2 ift ein 
berartiger Sräger G D mit beliebigen lotredjten ©inaellaften 
bargeftellt. S^e ©in^ellaften finb in befannter SBeif e ^u einem 
©räftegug ab an einanber getragen, unb ha^u ift mit be- 
liebiger ^olmeite H ha^ StiM III III... VI geseic^net, 
beffen nad) rücfn^ärt^ berlängerten, äugerften ©eiten bte 9Iuf* 
IagerIotred)ten in ben fünften A' unb B' fd)neiben. S)te ^ur 
©(i)Iu6Itnie A'B' = s' öom $oI O au§ gezogene parallele s 
fd)neibet hen ßtäfte^ug im $un!t t unb legt bte Sluflager- 



§ 2. ^er ©erBcrtröger mit tu^tnhtt SSelaftung. 1 1 

mibexpnbe be§ Srägetg AB fe[l; e§ ift at = A ixnb tb = B . 
S)te t)on bem ©eüed I II III . . .VI unb bet @d)IuBItme A'B' 
emöe!)ünte fäitaffiette glct(f)e [teilt bte 2RomentenfIä(i)e be§ 
Srägerg mit über[tei)enben ®nben bar, beten Drbinatert, je 
naäjhem fie unter ober über ber ©c^IuBIime liegen, po\itx'o 
■ ober negatit) [mh (bgl. I. Jeil, § 24, Seif|)iel 6) gür ben im 
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beliebigen (S(ä)nitt s — s liegenben Sträget-punft T luirb bog 
$!Koment (gelbmoment) 

Ms^H.ys. 

atiif ben 2IufIagerIotredE)ten fd)neibet ha^ ©eiled hie Dxhi^ 
naten A'A''= ya b^m. B'B''= yb au§, mitljin ir)erben bie 
©tü|enmomente 

Ma = H • ya bam. Mb = H • yb, 

toobei aber bie SSor^eidjen ber Drbinaten p bea(i)ten finb. 
®te SSerbinbung^Iinie A''B''= s'' bilbet mit bem ©eilecE 
I II III. . .IV bie 3KomentenfIäc!)e eine^ einfad£)en Sräger^ 
AB, ber im $un!t T ba§ XJfoment 



12 ®tc burd^gcl^eTtben DoHiuanbigen ©cicnfträger. 
beft|t. aSirb nun bie ©erabe A'B'' gegogen, fo folgt au§ 

S*9-2 b a 

ys= ^ — yaj— yby; 

f)ieraug toirb nadE) 3KitItipIi!ation mit H 

Hys=Ht)-HyaY-Hyb| 
ober 
(1) Ms-SK-Mal-Mby. 

%k\ex ®Ieid£)ung entf^rt(ä)t bie in gig. 2 fd)taffierte SOto** 
mentenflacf)e mit ben 5Komentennun|3un!ten N^ unb Ng. 

®ibt man bem Sxäget über N^ unb Ng ©elenle, fo tüirb 
fein ®Iei(i)gen)i(i)t§5uftanb nid}t geftört (aber labil) unb ha^ 
mit erl}ält man ein einfacf)eg Serfai)ren gur Seftimmung ber 
3Jlomente etne§ ®erberträger§. 

^ie auf ben einzelnen ©tücfen (Öffnungen) gmif(i)en je 
2 aufeinanberfolgenben (Stufen eine§ ®erberträger§ (gig. 3) 
befinbli(i)en Gräfte n^erben \etüt\l§> für fid) gu einem ^afted 
mit gleid)bleibenber ^^oltoeite H §ufammengefe|t, unb §u 
biefen f rafteden tüerben bie (geftrict)elten) ©eilede aneinan*= 
ber {(f)IieBenb ge^eidjnet. ®ie £otred)ten huxä) bie ®elen!e G, 
unb Gg f d)neiben ha§> entf-predjenbe ©eiled in ben $un!ten G( 
unb G2 unb ha in biefen ^ßunften ha§> SKoment yiull fein mufe, 
fo ift bie pgel^örige (Sd}Iuglinie B'C = $2 feftgelegt. Slu^er^ 
bem muß auäj im ®nb-pun!t A ha§ Wloment gleid) ^uU fein, 
unb bamit ift hk tneitere ©djiupnie A'B' = Si beflimmt, 
Verlängert man fd)Iiepd) in ber lepen Öffnung CD bie 
äußerfte ©eüedfeite hi§> gum ©d}nitt D' mit ber Sluflager* 
Iotred)ten burd) D, fo ift aud) bie le^te ©dilupnie G'D'= S3 
feftgelegt, unb bamit ift bie gange 3}bmentenfläd)e gefunben 
(gig. 3a), gn öielen gäüen ift e§ ermünfdjt, ha^ alle (Sdjiug* 



§ 2. £>er ©erberträger mit ru^enber SBelaftuttg. 13 

Itmen in einer 2[Sagered)ten liegen. $ßad) bem I. S:eil, ©. 66, 
gig. 61 eitjält man buxd) SSeriegung ber 5ßoIe ben tnage- 
rediten Sinienpg s^ Sg Sg nebft bex f(i)raffierten.a)lontenten=' 




b) Querkräfte 



gtg. 3. 



flädie. Sin ßeliebiget ©teHe s — s ergibt \id} au§ le^terer bie 
Drbinate ys unb bamit ba§ SWoment Ms = H • ys . 

b) Duerlräfte unb ^uflagermiberftänbe. ®ie in 
ben-®elen!en mirfenben Qnerfräfte h^tv. ©elenibrüde t)eben 
fid£) gegenfeittg auf mh treten in ber Duer!raft§flä(f)e nicf)t 
befonberg I)ert)or. SKitl^in !ann bie Duer!raft§fläd^e ot)ne 



14 ^tc bttrt^ge^enben üoIlTüanbtgcn ®clen!txäger. 

Sf{ü(Jftd£)t auf bie ®elen!e bargeflellt tvexhen, tnbem man bte 
gu ben eingelnen öägerftüden gef)örenben Gräfte unb Stuf- 
lagertüiberftänbe bem entf^red^enben Sraftec! entnimmt unb 
fen!red)t §u einer ©eraben AoBoGoD^ aufträgt, tüie gig. 3 b 
geigt. 

2)ie Sluflagertöiberftänbe laffen fic^ oijm meitereg bem 
Sraftec! in gig. 3 entneijmen. S)a jebe^ bmä) ©elenle he^ 
gtengte Srägerftüd für \xä) im ®Iei(i)gen)td)t fein mu^, fo ex^ 
gibt fiä) fofort, ba§ bie burä) bie ©d)Iu|Iimen s^, Sg unb Sg 
abgef c!)nittenen Seile be§ f räftepge^ bie Sluflagerbrücf e bar»» 
[teilen. 

2. Unmtttelöatc jtettgc JBelftftung. 

a) SKomente. (£rfe|t man bie glei(i)mä§tg über einen 
©erfierträger Verteilte ftetige ^elaftung burd} btele neben«* 
e{nanberftet)enbe, fef)r Seine ©ingelf'räf te, fo fommt man auf 
ha^ unter 1 gegebene SSerfaf)ren §urücf, tüie gig. 4 §eigt. 

®ie auf hen einzelnen Srägerftüd en (Öffnungen) rut)enbe 
glei(i)mä6ige S8elaftung ift letDeil^ §u einer SKtttelfraft gu^ 
•fammenpf äffen, ttjoburd) bie ©inäellaften Qi, Qg bi§ Q4 ent« 
ftet)en. SJJit gIeiä)Meibenber ?ßoIn?eite H ift fobann an einen 
tüagered^t gelegten ©(i)Iupnienpg Sq — s^ (gig. 4 a) p je* 
ber ßingellaft ein ©eiled §u ^eictinen, beffen beibe (Seiten 
bie ber gleichmäßigen SSelaftung entf^red)enbe SKomenten* 
|)arabel berüt)ren (ögl I. Seil, gig. 64). ®ie 5f5un!te S^, Sg 
unb Sg, bie in :^alber^öt)e ber ©eileöe liegen, finb bie ©d^eitel 
biefer (geflri(i)elten) SKomenten:parabeIn. 2Kit ben (Sä^extth 
t)un!ten ermittelt man, gemäß Seil I, § 3, 1, bie ben ®elen!en 
Gl unb Gg entf^red)enben $arabel|)un!te P^ unb Pg, unb ha^^ 
mit finb bie SKomentennuHpunlte gegeben, bie btn ©(i)IuB=' 
linienpg si s^ S3 feftlegen, beffen Ie|ter 5ßun!t D' burd^ bie 
SUQ4 ge-^örenbe äußerfte ©eiledfeite beftimmtift. Srägtman 
fdlließlicf) nad) be!anntem 9SerfaI)ren (Seil I, %xq. 61) bie 
(SeiledEe mit i^ren äJlomentenjjarabeln an einen tüagered^ten 
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©d^Iuptiien^ixg Sj Sg Sg, fo ergibt [id) bie ingig. 4a f(i)raffierte 
2JJomentenfIcidf)e. 




h) Querkräfte 

b) Ouetfräfteunb SIuflageriDtbetftänbe. Sieben 
einzelnen auffoget^unften entf^redjenben Querfräfte finb 
n)ie unter 1 b bem ^raftedE gu entnel^men. ^n gig. 4 b finb 
biefe äBerte fen!re(i)t ju ber ©eraben AoEßCoDo aufgetragen 
Mni burd& geneigte ©eraben berbunben, bie bie f(i)raffierte 
JQuerlraftSflädje Begrenzen. 

S)ie Stuflagermiberftänbe finb tüieber bem Ärafted ju ent^ 
nelimen, xoo fie burd) bie ©dilu^Itnien SiSg unh Sg abge* 
fd)nitten tüerben. 

SSei ©erberträgern mit jufammengefelter ober mit mittel«* 
barer SSelaftung tierfäl)rt man ebenfo tüie bei ben einfachen 
Srägern (ügl. I. Seil, § 24, 3 unb 4). 



1 6 ®ic i)ur(J)gc]^enbctt üoEtoanbigen ©elenftrager. 



§ B. ®et ©erterträget mit hetoe^Uäjet ^eloftung. 

1, Utttttittelöare SSelaftung burtf) eine ^tttseHaft. 

®ie ©intüirfung bemegliii)er SSelaftung auf ben @etBer=' 
träger tüirb am emfad£)ften miitefö ©influpnien untex[ud}t 
(tjgl I. Seil, §27). 



I 



-ß4^ 4 1^, P*/ <^ ^^""' 



~Min/m/Minie iwr d^ußagerdru^i^ 
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1 I 

E\nflußlime ßir den 




i) 



^) 



gig. 5. 



a) ©influ^Hnien ber ^luflagerbrüdeC^^mtber* 
ftänbe). Sluflagerbrud A. SSanbert in %\%.h bie Saft 
P = 1 1 üon B naä) A, fo ift bie (ginfluglinie für hen Sluf^- 
lagerbrucE A gleidE) berjenigen eine^ einfac£)eu 2räger§ AB 
(ögl. I. Seil, § 27, 1, gig. 90); fie ift eine ©erabe A'B^, bie 
über Ao burcf) bie Drbinate AqA' = 1 t feftgelegt ift. Sritt je^ 
bod) bie Saft auf ben Sragarm BGi, fo entfte:[)t in A ein nega* 
tiöer Sluflagerbrucf 

(2) A = ^^=t7n.,. 
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Stud) t)ter gibt öon ben an rj ge[e|ten feigem m bie Saft" 
ftelle unb a bte 28irfung§fteIIe an. SSorfte!)enbe ®Iet(ä)ung 
[teilt für bie aSeränberIid}e x eine ®erabe B^Gi bar, bie bie 
5ottfe|ung ber ©eraben A'Bq bilbet, benrt an§> gtg. 5 a folgt, 
tüenn bie negativen Drbinaten ^ma unterf)alb ber S^ragrocrf^:- 

1-x 

linte angetragen lx>erben, — ^yma* x = 1 : l^ ober ?7ma = 7— - 

SSefinbet fid) bie Saft P = 1 1 auf bem eingetjängten Sräger 

1 • z 

GjGa, fo entftet)t junäcf)ft ein ®elen!brutf Gi = —— , ber 

einen negatiben 2tuflagerbruc! in A erzeugt bon 

/ox ^ ^1 ^ 1 • z • a 

h h ' h 

®urd} btefe ©leidjung ift hk ©erabe GiGa^ beftimmt, henn 

au§ 5'ig.5a folgt —rj^: —r]r,^=\^:z ober ri^^=\^, 

1- a 

®a aber — ?/g : a= 1 : l^ ober rjg = — ift, fo mirb 

^na = 7-j — / i^ie oben tn (3). 

(Stel)t hk Saft P= 1 t red)tg bon G^, fo bleibt fte 
ot)tie ©influß auf ben 9IufIagerbru(J A, miti)in Wxih beffcn 
(Stnflufslinie nur burd) bie gebrod)ene Sinie A'GiG2o bar^ 
geftellt. 

gitr bie 91uflagerbrnc!e B, Q, D, E Ia]fen ftd) in ätjn* 
üd)er SBeife einfadje ®Ietd}ungen anfftelten, inie fte bie gor* 
mein (2) unb (3) geigen, unb baniit lönnen bie entf:pred}eu' 
hen ©influfslinien ge^cidjnet werben, oI)ue baj3 fie einer meite* 
reu Erläuterung bebürfen. Q'n gig. 5 a— c finb btefe ©tnfluB^ 
Unten bargeftellt, ioobei biejeutgen für D unb E geftrid)elt 
finb. 93e5üglid) be§ ®cbraud}e?^ ber (Stnflußünien fei auf ben 
L Eeil, ©. 102, 33ctf|jiel 9 berlutefen. 
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b) ©influglintenber Ouetlräfte. Quetf(i)nttt F^ 
in ber Öffnung AB (^-ig. 6 a). Seftnbet fid) bie Saft 
p = 1 1 §tx»ifcf)en ben ©tilgen A unb B, fo ftimmt bie Sin=* 
flupnie für bie Querfraft Qfj niit berjenigen eineg einfadjen 
2:rdger§ AB ükrein (ügl L Jeil, § 27 b, g-tg. 91). Sritt je* 
bcd) bie ßaft auf ben Kragarm BG^, fo entfte:f)t in A tin 

1 • X 

negatiöer 21uflagerbruii, ber nad) gormel (2) A = j — 

= ^m« ift. ©efinbet fid) bie Saft auf bem einge{)ängten3:räger 

1 • 2 • 3. 

GiGg, fo tüirb naä) gormel (3) A ; — ~— = 57^^- ®atau§ 

etfennt man, bag bie (Sinflullinie für Qf, für alle ted)t§ t)om 
Sluflager B gelegenen Steile mit berjenigen be§ 5luflaget== 
brude^ A übeteinftimmt, unb ba^ fie biefer entf|3red)enb ge»* 
geid)net merben !ann (gig. 6 a). 

Duerfc^nittFaim Kragarm BGi(gig. 6 b).91][lelinfö 
üon F2 befinbltdie Saften finb ol£)ne ginfluß auf bie öuerftaft 
in F2. S5efinbet fid) jebod) hxe Saft P = 1 1 auf bem Krag- 
arm red)t0 t)on Fg, fo ex^lt man ftet§ QF, = + lt, fomit 
ift bie (äinflupnie für hie ©trede F^G^ eine gur Sragtoerfg- 
Knie B^Cq paxaMe: ©erabe F'2Gi (gig. 6 b). Srttt bie Saft 
auf ben onge!)ängten Präger, fo iüirb bie Querfraft in F^ 
gleid^ bem ®elen!btud in Gj, alfo 

(4) Q^^==G3 = ^ = i7,^. 

®iefer ®retd)ung entf;)rid)t bie ®erabe G^G^,, it>ie otjne toci- 
tereg au§ gig. 6 b p erf eljen ift. mttjin bcftet}fbie einfrußlinie 
für hie Querfraft Qf, au^ ber gefuidten ©eraben F'aG'iG.,^ . 

Duerfd)nttt F3 in ber Öffnung CD (?;ig. 6 c). Sicfe 
Duerfraft mirb efienfo n)ie biejenige in Fj burd) hie ange- 
hängten Eräger beeinflußt. ®er rcd}t§ i^on F3 liegenbe Seil 
ber einfluBIinie ift ebenfo gebilbet iuie bei Fj, unb bei bem 
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ünf§ öon Fg Itegenben ^eil i[t §u bea(ä)ten, ba^ er fid) über 
ben angel}ängten Sräger bi§ gu Gj §u erftreden I)at. 2n gig.6c 
ift btefe ßinfluglime bargeftellt. 



^f 1^ 






4./* 






^o-4^ 



1^ -u — ^ C^ 



npt 



^^^i i; •Ä/'^^^^f^*^ 




Mufbußbrne ßr'äie QueHzraft 
</w QuenschruMF^ 






c) (SinfIuf3Unien ber SJJomente. Q,uerfd}nttt F^ in 
ber Cff nnng AB (^-ig. 7 a). (Solange [id) bie Saft P = 1 1 
gtuifd^eu ben ©tü^^en beftnbet, \xixdi "h^xl Srägerftüd AB aB 
ein einfad)er Sräger \\x^ bie ©influpme für 'x^o.^ SKoment 
in Fl ift trie bei bem einfad)en Präger gu §eid)nen (ügl 
I. Seil, § 27, 1 c, ^ig. 94). SSemegt fid) jebod) '^xt Saft P = 1 1 
über "^tw Äragarm BGi, fo tritt in F^ ein negattbe^ äJfoment 
auf, ba^ fid) mit bem burd) gorniel (2) beftinunten 9(uflager- 
brud äu 

1 



(5) 



Mio, = A • Cj 



■ • Cj = :^?m„ 
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hexeäjnet tiefer &Uiä)unQ entf|)rid)t bie ©erabe BoGi, bte 
in bie SßerlängemnG ber ©erabett A'Bq fäirt; benn aug gig. 7a 
folgt, mit nad) unten gericf)teten negatiben Drbinaten, 



-• ^mc:x= Ciili ober ?7mc = 



— , rvie oben in (5). 



% 









I^H 



r^^-g 



r^j3^^ 



I ! 



'^c\ \ \ \ 1 ! : ! , 



miflußl iuräM^erdinF^ 



^mfhißlimef.aMmerdi.(hwrsc1attitF\ If^-W'''" 1 

i zz — ! *^H^ ^; 

SBQnbert bie Saft über btn eingel)ängten Srägcr G^Ga, 

\\i \\.(x&) S'ormcl (3) bet Sluflagerbruc! A = — -- unb 

bamit tnirb ba§ äJlontent in F^ 




K^) 



Mpj = A • Cj : 



1 • z • a 



w 



H = ^/ne 



S)ux(^ biefe ®lei(i)ung ift bie ©exabe GIG2, feftgelegt, 
benn au§ gig. 7a folgt i^nc = -%-^; ba aber Cj :li = — 97g : a 
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ift, fo tDtrb rjg== — l— unb bamtt ergibt \xä) rjj,^ — ^ 



tnie oben in (6). ^i ^o * ^i 

§Re(i)tg t)on Gg übt bie Saft P = 1 1 feinen (SinfluB me^t 

auf Mr, au§, mitl}in ift bie (Sinflujslime be§ SJJomenteg in F, 

burdE) bie gebro(i)ene Sinie A(jF;GiG2, borgeftellt. 

anerfd)nittF2imSxagarmBGi(gtg. 7b).SebeIin!g 

öon F2 ftel}enbe Saft ift oI}ne ©influjs auf bag 2J^oment in Fg. 

©tel)t ieboct) hk Saft P = 1 1 im ^bftanb y xt&ji§> öon Fg, 

fo mirb: 

S)urd) biefe ®Ieic!)ung ift bie ©erabe F^^Gi beftiinmt, bie 
über bem ©eleu! G^ burd) iljre gröjste örbtnate ^^g = a — Cg 
in einfad)er SBeife feftgulegen ift. Sritt bie ßaft P = 1 1 auf 
hen eingel)ängten Sräger G^Gg, fo erzeugt fie hen ©eleu!* 

1 • z 
brud Gl = --— b5it). in Fg ba§ SKomeut 
^0 

1 • z 
(8) Mr, = — Gl (a — C2) = r- (a — C2) = ^nc- 

©iefem Slu^brucE entf:|jric^t bie ©erabe GiG.2„, benn au§ 

gig. 7b folgt rjn^ = ^ — , unb mit ^yg = — 1 • (a — C2) itJtrb 

z ^0 

^n« = — -r-Ca— C2), ioie oben in (8). 2JM)in ift bie gebrod}ene 

^0 
ßinie F2,GiG2o bie EtnfluBKute für ha§> SJfoment in Fg. 

Guerfd)nttt F3 in ber Öffnung CD fö-ig. 7c). ®ie 
(Sinflufilinie für Mf„ ift in berfelbcn SBcife abguleiten iDie bie* 
jentge für Mp^, e§ ift lebiglidj ^u bcad)ten, baf3 auf ber Kufen 
(Seite t)on F3 ber .Vtragarm GGo mit bem eiugcl)äugten Srägec 
G1G2 t)ori)anbeu ift. ?;u f^ig« "? c ift bie ßiuflufilinie für IVI^^ 
burd) bie gebrod)ene Sinie G^fi'ß'ß[{ßQ bargeftellt. 

Duerfd)nitt F4 im eingeljängten Siräger G^E 
(gig. 7 d). S)er eingeljängte Sräger tuirft toie ein ctnfadjet 
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betberfett^ unterftü|tet Präger, Tnit!)in ift feine ©influpnte für 
ha^ Moment in F4 ebenfo wie hex hem einf Qd)en Sröger ^u be«» 
ftintmen (ögL I. %eU, §27, 1 c, gig. 94). gn gig. 7 d ift bie (Sin- 
flufeltme für Mf, burd) bie gebrod)ene ßinie Gg^F^Eß bargeftellt. 

2. mittelUxc SSelaftung &ut<^ eine ^injcnaft. 

hierbei tüerben ebenfalls (ginflußlinien benu|>t, bie auc^ 
tüte öoxfleljenb unter 1 gu ermitteln ftnb. S)abei ift aber p 

vT? 




Mnflaßbbzie für das 
1 I ^^^^"^ JSifßmerdimQi/erscImittJ^ 



%i%. 8. 



beadfjten, bag [nadE) @Ieici)ung (50) im I. %exl, ©. 99] jtüifdien 
gtüei benadjbarten Snotenpunften jebe ßinflupnie eine ®e- 
rabe fein mu^. 

gür einen mittelbar belüfteten ©erberträger ift in gig. 8 
bie einflu^Iinie für 'i^a^ äJJoment im Duerfdjnitt F^ barge- 
ftellt, toüivi lerne vettere Erläuterung nötig ift. 



11. 2Ib[d)mtt. 

%k burciige^enben g^ad)tt)er!^®elen!träger 
((SJerberfd£)e f}od}töer!träger). 

§ 4. allgemeine ?luorbnmtg. 

®ie ©eftalt be§ ®erberfd)en gaditüerfträgerö läfjt fid^ ben 
(Srgebniffen ber ftatifdjen S3ered)nung fel)r gut an|.iaffen, in- 
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en ift eine groBe Sßatertalexf|)axm§ tnögltdE). S)te Stit" 
i ber ®elen!e unb bie Sluflogetung ift heim ©erbet'« 
Ld)tr)et!ttäget ebenfo au%u'\ut)xm tüte beim bolltüan«- 
etberträger. ®ie gal)! ber @elen!e mu^ ber Qa1^l ber 
[x|en entf:t3re(^en, unb au^erbem finb bie ®elen!e fo 
riQen, ba| ber ©erberträger niä)t labil tnirb. 
■ ein ®erberjd)er gad)mer!träger aucf) innerlid) ftatif(i) 
:t fein, f o mufeieber feiner Seile, SIu§leger* tt)ie kop:j3eI- 
ber im I. S:eil, ©. 106 angegebenen gormel (59) 

: leiften. 
Saften follen nur in hen Snoten|)un!ten angreifen. 

^er ®etbet|d^e %aä)'mnttta^tt mit m^mhtt 
asetaftutig. 

CufIagerbrüöe(*tDiberftänbe). S)iefe muffen eben* 
»ei bem üoIIttJanbigen ©erberträger (bgl. § 2, 1, @. 13) 
fe ber bekannten £raft* unb ©eileäe ermittelt n?erben. 
gnnere Gräfte. Sie ©;pannMfte in ben etnjelnett 
L eine§ ®erberf(i)en gad)n)er!träger§ finb in berfelben 
)U ermitteln tüie bei einem einfacf)en g-acEitüerlträger. 
»enu^t entvoeber ha^ KuImannf(J)e SSerfa:t)ren ober 
bie Sremonaf(i)en Sräftepläne (ögt. I. Steil, §29, 
, tneil biefe f of ort für alle ©täbe bie ©-pannfräfte liefern. 
t Sräfte^iläne für bie au§Ieger*= bgio. ^o;pt^eIträget 
t man am 6eften getrennt unb beginnt bamit, nad^* 
e 21uflager^ l^tü, ©elenlbrüif e beftimmt finb, am bor- 
teften an htn ®eten!|:)un!ten. a3eim Sluftragen ber 
^läne ift ju heaä^ten, ha^ nur für Snotenl3un!te mit 
n§ 2 unbe!annten ©tabfräften ein ge[d}Ioffene§ ein* 
beftimmte^ ^xa\ied gegeidinet toerben !ann. £>ie§ toirb 
ntmer möglid) fein, toenn ia^ gadimerl be^ ©erber-- 
S ber gormel s = 2 k — 3 genügt. 
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§ 6. %n ©etöetfrfje gad^ioerfträger mit Utoegüäiu 
SSelaftuiig. 

SIuc!) bei bie[et Srägeratt tnirb ber ©tnfluß betüeglidier 
Selaftung am etnfadiften mittel Einflugltnien iinterfud}t. 
S)ie Saft P = 1 1 foll tjiet am Untergurt angreifen. 

a) ©influglinten für bie 2luflagerit)iberftänbe. 
S)tefe unterf(i)eiben fid^ mcf)t tion ben entf^redienben Einflujs»' 
Unten für einen öoltoanbigen ©erberträger; mitljin fönnen 
bie im § 3, gig. 5, ©. 16 abgeleiteten (Sinflupnien oi)xie'äb^ 
änberung auci) I)ier gebraud)t n?erben. 

b) ©influ^Iinien für bie ©tabfräfte. Següglid) bie* 
jer Sinflu^Iinien finb bie ®o:p;peIträger b^m. hit ilu^^ 
iegerträger gefonbert gu beimä)ten. S)ie S^oppeltm^ex finb 
einfacf)e, beiber[eit§ iinterflü|te gacEjiüerfträger, bal}er finb 
hie ©influ^Iinien für il^re ©tabfräfte mie im I. S:eil, § 31b 
p ermitteln. 

1. ^ittfKiigltniett für bie ^«ttftäöc öc§ HuSIcgcrträgctö. 

gür einen beliebigen Dber=* h^W, Untergurtftab gilt nad) 
Seil I, § 31 b ganj allgemein 

hierbei i[t M^ b^m. Mu ba§ Sfjjoment um 'otn ©egenpuuft 
eine§ ©urtftabe^ bti jeber beliebigen ©tellung ber Saft P= It 
unh liQ bgiü. hu ber fen!red)te ^ilbftanb (§ebelarm) beä hc^ 
tref f enben ©urtftabeg öon feinem ®egen^jun!t. ©eaicif? biefen 
gormein finb bie Drbinaten ber ginflujjlinien für bie ©urt* 
ftäbe ^ro^iortional ben Drbinaten ber (Sinflufjlinien für bie 

SKomente um bie ©egenpunfte ber ©urtftäbe, unb — h^iv. 

1 ^^0 

Y finb bie jetoeiB in grage fommenben a?erl)ältni£!äal)len 
(3KuItit)Ii!ati:)ren ober SSeränberung^ätffern). 



'c^er gac£)n:)ex!träger mit IbetDcgli^er Söelaftung. 25 

fTixpnie für eine ®urtf^ann!raft ift baf)er ebenfo 

iDie bte (Sinfluglinte eineS 3Jiomente§ (gng. 7, 

bei p Beaditen ift, bag bie Drbinaten ber erfteren 

?. ~fac£)en SBert ber Crbinaten ber legieren he- 

a.% fie im Sräftema^ab erf(ä)einen. 
-n ©erberttäger ABGD (gig. 9) ift bie Sinftug- 
D Bergurtftabeg O im mittleren Seil BG bärge«» 
rt^e bie Saft P = It ^toif djen hen ©tül^en B unb 
t>erl)ält ftd) ber 5Iu§Iegerträger tüie ein einfadier 
Qex BG. S)ie ©inpnBHnie für einen Dbergurtftab 
t im I. Seil, gng. 106, ©. 122 p geid)nen, inbem 

X 

: £otred)ten burd) bie ©tü^e B hm SSert -~ im 

Cih al§ ©trede B^B' an bie S:ragit)er!§Iinie antragt 
'e be§ ©egen^un!te§ Gq bie ©influ^Iinie tüie frü* 
(f5iö- 9 a). §ier ift befonberS p bea(i)ten, ba^ G^ 
ifleten ©urtnng liegt. ®er i^eitere SSerlanf ber 
für Saftflellungen auBer!)aIb BG entf^rid)t 

IT Untergurtftab U fällt I}ier ber ©egen^Dunft 
Caftete ©urtung, mitt)in mu§ bie pget)örige ®in=* 
: Sänge t)on U entfpred)enb, burd) eine ©erabe 
ben. («gl. I. Seil, gig. 106.) 

rtien für bie Söaubgliebet bc§ 5]ftt§Iegcrträget§. 

t onale D^ b^ix>. D2^ii:)ifd)enben@tü|enbe§ 
: ä ger§. 95efinbet fid) bie Saft P = It §tr»ifd}en 
C imb D be§ 9ruglegcrträger§ (gig. 9), fo berl)ält 
e ein einfadjer g-ad)tüer!träger auf gmei ©tü|en 
xxglinie einer ^mifdjen G unb D befinblid^en ®ta- 
dg einem ber im L Seit, § 31 b, 3, angegebenen 
t geidjnen. Sritt jebod) bie Saft über bie @tü|e B 
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ober C ijexau^f \o ift tvie bei hen Womenten hie für bie inneren 
Softlögen gefunbene (Sinfluglinie gerablinig bi§ jit ben @e* 
!en!Iotred}ten p öetlängern nnb bann U^ §u ben benad£)=* 
barten ©elenfen h^tü. 2lu [lagern §u fül}ren (gig. 9 b nnb c). 
^ei ber diagonale D^ (gig. 9 b) fällt ber ®egen|3un!t 
Gd, au§ ber SKittelöffnnng BG jiemlid) mett I}erang. (£g ifl 




I J L 






f ^iüJ^, 



\£üiflu/Slime desSiahesJX, 




b) 



ba!)er borteiI{)aft, gum auftragen ber Sinflußlinie für D^ bie 
2(bf(f)nitte <% vcc^ ß in benu|en, bie bon ben gleiclj^eitig mit 
Dj gefdjnittenen, beiberfeit^ berlangerten (Surtftäben auf ben 
benad)barten Sluflagerlotredjten abgefc^nitten merben. ®e* 
mcL% gormel (72), @. 127 im Seil I mirb bamtt 

yiy2 yiJa 



BoB' = . 



§6. ©erberf(f)cr gadjtDetftrftger mit berDcgIt(f)et ^claftung. 27 

SDurd) biefe SSerte ift bte SinfluBKitte für D^ feftgelegt 
(gig. 9 b), bte in bet angegebenen Sßetfe übet bie ®elen!e 
f)maitgläuft. Sann ber ©egen|)un!t Gd^ benu^t tvtxhen, fo 
genügt fd)on bet SBett B^B' §um ^luftragen ber ßinfüiBHnie 
für Dl. 

S3ei ber S)tagonaIe Dg (^tg. 9 c) fällt ber ®egen]:)unft 
Gd., in bie SKitteloffnung BG l)inetn, infolgcbeffen ift e§ bor^ 
teilt)after ben §ebelarm hd^ äu benu|en, ber mit bem Slb»* 
ftanb Xd, beg @egen:pun!te§ Gd„ gemäß gormel (71), Seil I, 
©. 126, hen SSert 

BoB' = -^» 

liefert, ber gemeinfd}aftüd) mit Gd^ hk (Sinflußlinie für Dg 
(gig. 9c)feftlegt. 

ß) ©iagonale Dg im Sragarm (9lu§Ieger). SSetoegt 
fid) bie Saft P = 1 1 jiDif djen bem 63egcn^:)un!t Gd, unb bem 
(Snbfnoten^imft m be§ unter D3 liegenben (Btabe^ ber be* 
lafteten ©urtung, fo folgt für hen SBert ber (£infIujiorbinotc 
au§ ber 331omentengIeid)ung für Gd» 



(9) D=-l^ = ^: 



, — -/nid - 
hd 



S)ie gröf3te ßrbinate entftel)t unter m; öon I)ier au§ neftmen 
bie Drbinaten nad) B I)in bi§ auf ?MI ah unb in gleid)er SSeife 
aud) nad) Gd^ ^n, jebod) nur bi§ ^um ®elen! G^, henn bort 
tritt ber Jto]jpeIträger in aSirffamfeit, fo baf3 bie (SinflufHÜnie 
bi^ §u bc[fen (Snb^unft A reidjen muß. gum Sluftragen biefer 

Ginflupnie genügt ber SSert mom'= rj^n^ = — ~-Hj jjen loei' 

"dl 

teren SJerlauf ber föinflußliuie gibt gig. 9 d an. 



2Q ^er ooEtüattbige S)rctgeIen!!)ogett. 

III. mfd^nttt. 
®er öoltoanbtge S)rexgeIen!&oge]t. 

§ 7. Ser SreigelentBogen mit tul)cnbet Selaftuttfl. 

©er Einfluß ruf|enber, beliebig geridjteter mie audj lot- 
reci)ter Saften auf ben SDreigelenfbocjen ift Bereite im I. Steil, 
§ 34 gezeigt morben, tvohex bte ®rucf= ober ©tü^Iinte 9.h> 
roenbung gefunben fjat. §ier foll nod) im befonberen ange= 
geben tüerben, tüte bie infolge lotredjtet SSelaftung in einem 
©reigelenf bogen entflel)enben S)bmente, Sängg=' (9^ormaI=') 
unb Querfräfte auf anberem SSege gefunben toerben fönnen. 
®a§u fei bemerft, ha^ e§ meiflen§ t)orteiIt)af t ift, pr llnter=« 
fu(i)ung eine§> ®ogenquerf(i)nitte§ nidjt ha^ pgel}örige auf 
hit Sogenfd)li)erad)fe belogene 9Koment gu benu|en, fonbern 
bie Serngrengenmomente. ^Begitglid) be§ Serne^ ögl. 
I. Seil, gig. 55, ©. 57. 

Greift im ^un!t K auf ber ©timinetxieliinc eine§ SSogcnquer- 
fd^nittel F (gng. 10) bte in bex Söogenebene beliebig gericf)tete Wlittei<^ 

!raft R au, fo !ann fte 

i ^L.J ^^-^""-^ 1 TT ^'^ ^^"^ S^orinaüraft N 

'Jl'jit jiT i ^^'^ eine £lucr!taft Q 

— p: — 1_^ — L_J :=rT"r gerlcgt iDcrben. ^ie 

i V^Y ' \ I \K e 3^t^ormaI!raf t N erzeugt 

Xlll" " ] \.y^7JmL I i ^" ^^ö^^Ö «iif bie 
■^^fimhmMr^t^mi^ r ®djiüerHuiebe.§Duer^ 





"-^L__i \-Ajt^m^ l fcbuitteS ha§ Tlomcnt 

i— ^^,^^"-/ f-J M = N • f , iiniljrcnb 

bicOucrlraftQGcIiub- 
flmumiugcu erzeugt, 
Sig. 10. bte in ber Siegel tjer^^ 

nadjltiffigt mcxbcn. 
®ur(^ N unb M entfteljen in einem ^Bogcuquctfdjuitt F, gemäß 
2:eil I, S'oruxel (27), bie ^brmalf^annungcn 
N . Mri 



§7. 5S)er ^mgclcnfbogcn mit ru^cnber SSeraftung. 29 

ttJoBei J ha§ gu F gel}örenbe S;rägI)ett§montent bebeutet, g-ür bte 
äu^erften gafexn be§ £luexfcf)nttteg F ift 7? = e^ b§m. >; = Cg, unb 
e^mirb ^ ^^^^ 

N Mea 

6e^t man M = N • f unb bead^tet, ha^ (5letl I, G. 57) -^ = W^ 
unh — = W2 ift, \o folgt 



<^i = ^ + ^=N(iH-I-), 



<?2==- 



V^ \ F Wo/ 



_ _j_ „„^ 

F" ~ W2 

9Zun !ann aber nacl) Seil I, ©. 58, gormel (29) b§tü. (30) gefegt 
«'^^^^^ W, = W2F bsm. W^^w^F, 

tDobet W2 unb Wj bie ^emmeiten be^ SSogenquerfdjnitteg F be* 
beuten, unb bamit iDtrb 

^/l t \ N f — Wi 

S^adf) gig. 10 ift aber f + Wg = £3 ber §ebetarm ber S'?otmaI=- 
ftaft N in bcgug auf 'i^cn Stcrn:pun!t Kg, folglid) N • fa = Mg ba§ 
SD^onient ber teft N in bcgug auf Kg, 'oa^» alg ^erngrengcn- 
mo ment bc^eicljnct mirb. Sbcnfo ift f — w^ == f^ ber Hebelarm öon 
N in bc-^ug auf ben SÜern^unft K^ unb N • f 1 = M^ \)a§ guge!)örige 
Ji^crngrenäcnniüuicnt. Wit biefen SJttnnenten inirb fd)Iiejjli(i) 

.<pierbei ift a^ al^? eine negatlbe ^ructfVannnng anäufel}eu. Befonber^ 
fei nod) einmal bemerft, ha^ ber für eine (S:^annung o in g-rnge 
!onnnenbe .f ern:|.uni!t immer auf ber gur unterfudjteu gafer abge- 
menbeten Seite bcö Ouerfdjnitteg liegt. 



30 ^er üottroanöige ©ietgcIen!Bogen. 

®en!t man fic£) bte beibert Mm^fergeleitfe A unh B etneg 
S)reigeIenfbogen§ AGB (gig. 11) burd) eine ^ugfiange ber^ 
bunben unb gleicEiäeitig ha^ eine Ääm|?fetgelenf in ein bemeg* 
lidgt^ Sluflager öertpanbelt, fo n^irlt ber ©reigelenfbogen 
gegenüber hen äufeeren f räften al§ ein einfadjer Präger AB. 
güx einen in ben beliebigen Qi^nitt s — s be§ Srägetg AB 
faßenben ^etn^junft K be^ Sogen§ !ann ha^ Tloment in be- 
fonnter SBeife mittele eine§ ^raft- unb eine§ ©eiletfg be* 
\txmmt merben. SJJan fe|t bie Iotre(f)ten l?räfte Pj, Pg. . .P7 
'p einem trafted ab mit ber beliebigen $oImeite § gu«» 
fammen unb geidinet bagu ha^^ ©eileci I II III . . .VIII, ba§ 
mit feinet ©d)Iiipnie A'B' == s bie 3Komentenf läd)e begrenzt. 
Slu^ biefer erf)dlt man unter K bie Drbinate kk' = yt unb 
bamit ift ha§> SJJoment in K beflimmt gu 

(11) 3Kk=§-yk. 

®iefe§ (grgebnig änbett fid) md}t, menn ha§ gebadjte bemeg-- 
Ii(f)e Slufloger iüieber be[eitigt unb bie Sraft in ber ^uge»« 
{)örigen gugfiaitge AB burd) bie entf]:)red)enb gerid)teten "äu^* 
lagermiberftänbe H' erfe^^t iüirb. S)ie toageredite ©eitenfraft 
bon H' liefert hen |)ortäontaIf(^ub be§ ®reigeIen!bogen§ 

(12) H = H'-cos£X. 

®ie Kraft H' erzeugt im Kern-punit K ha^ SKoment 

(13) • ML=H'-ykCOsa = H-yk, 

iDobei yk ben lotredjt gemeffenen SIbftanb be§ $un!te^ K t)on 
ber 5ßerbinbung§geraben AB ber ^'äm:t)fer bebeutet. 3>a§ 
tDir!Iid)e SJJoment in K tnirb nunmei)r 

(14) Mk = SRk- Mi; = äJ^k- H . yk. 

gdllt ber ©elenf^Dunft G mit bem $un!t K gufammcn, fo 
mufe Mk = Mg = tnerben unb au^ (14) folgt mit hen in 
%XQ. 11 angegebenen SSejeidinungen 



§ 7. £>cr i^reigcIcttlBogcn mit m^onbex SBelaftung. 31 
ober 
(15) »=^- 

3Iu§ (11) folgt aber für ha§> ©elenl äßg = § ' yL o^fo 

y« 



(15 a) 



H = § 



f 



®iefer SSert !ann in einfödjer SEeife §ei(i)ttertfd) gefunben 
merben. 9}lan trägt (f^ng. 11) in ber SSerlängerung be§ Gräfte* 




pgeg ab bte ©treden op = yg unb pq = f auf unb fc^t 
fen!reci)t baran bie Strede pr= §. SStrb nun jur S3cr=« 
binbungggeraben rq eine ^ßarallele burd) o gebogen, fo 
fd)neibet fie auf ber SScrIängerung Don rp bie ©trede p s ob, 



bie ben in ®I. (15a) gegebenen SSert H 



§--^barflem. 



®er aSetoei^ folgt oijnt n^eitereg au^ ben ät)nUd)en S)reieden 
ops unb qpr. 



32 ®er üoKraanbige ^retgelenf bogen. 

©obalb H feftgeregt ift, Urnen audE) bte f äm^ferbrücfe 
Benimmt iDetben. aSom ^ol 0' au§ gietjt man eine parallele 
s' ^ur ©cf)Iupme AB = s, bte hen tröftegug a b in tjäjneu 
bet unb bte lotredjten Sluflagerbrüde at = 91 nnb tb = 33 
liefert. 2Birb ferner bon t au» eine parallele gu H' (9ttc^tung 
AB) gebogen unb fen!re(f)t gu ab ber SBert H aufgetragen, 
inbem man s nacf) O |inauf lotet, fo exijält man H' == tö, 
Ka = Öiunb Kb = bO. 

mit bem $oI !ann in Befannter 23eife (Seit I, § 34) 
hie ®ruc!* ober ©tüljltnie gegeidjnet merben, aujserbem läßt 
\iä) bamtt für jeben beliebigen 93ogen)}un!t bie '^oi maU 
fraft N bgiü. bie Duer!raft Q finben. g-ür hen 93ogen- 
punlt G ergibt fid} bie 91ormaI!raft Nc unb bie Querfraft Qc, 
inbem man im Srafted öom $un!t e, ber i\vi\d]en hen ^u G 
benachbarten fröften liegt, eine ^parallele gu ber burd) G 
ge{)enben Stangente t — t ^iel^t unb in O eine (3cu!red)te ba= 
^u errid)tet. 3n Siß- H 9e^}t biefe ^ßarallele burd) O tjinburd), 
miÜjin ift Oe = Nc unb Qc = 0. 

SBirb ber 2Bert au^ ®l (15 a) bam, au^ (11) in ®l (14) 
eingefe^t, fo folgt 

(16) M|,= |)y{,-~ §^yi, = §(yt- yk-f ). 

®er tiammernjert biefer ®Ieid)ung Iäf5t fid) in einfadjer 
SSeife jeidjnerifd) barftellen. SÖenu man auf ber ©eraben 
AB (gig. 11) im ^uB])unft bon f hen Scrt /^^ aU ©irede gm 
aufträgt, bte ©erabe Gm ^^ietjt unb bie Drbiuate yk auf f 
^irojigiert, fo fd)neibet bie burd) hen (SMhpmüt Don yk ,^u Gm 
gezogene parallele auf AB bie Strcdc gn ab, unb eö folgt 

au§ hen aijnliä^en ©reieden gn = yk • ~y, 2'rägt nmn im 

©eiled auf ber Drbinate yL = kk' bcn Söcrt gn ai§> Strcde 
kk'^ auf, fo ftellt bie ©iffercng k'k'' = — r] hen Mlammcr'- 



t 



§ 8. ^ex S)xetgeIen!Bogen mit Beiueglic^cr SBelaftung. 3, 

tüext ber ®I. (16) bar, unb e§ gilt 
(16 a) Mk=: — H-?7. 

£iegt rj unter bem ©eilec!, fo mirb biefe§ iKoment nega 
tit), imb liegt eg barüber, fo tüirb ta^ SIRoment ^?o|ttit 

®te Orbtnate t] lann aud) in anberer SBeife gefunbe 
iüerben. ®ie ©eraben AK unb BG (gig. 11) [(i)neiben fid) i 
D unb ein burd) D gefällteg Sot [(^neibet bie ©erabe B'G 
in D'. ®ie SSerfiinbungSIinie A'D' fii)neibet bie SSerlängerun 

t)on yk in k'' unb e§ gilt kk'': y^ = y^ : f ober kk" = y^^ 

®ie ©ifferena kV = yt— yg ^ = — ^2 i[t toieber be 
bereite oben ermittelte SSert. 

§ 8. Ser Steigclenfbogen mit Iieh>eglirj^er SSelaftung. 

S)ie (£inJx)ir!ung einer betüeglidien SSelaftung auf be 
S)reigeIen!bogen toirb am einfadiften unb über[id}tliä)fte 
mittele (Stnflupnien unterfudjt. 

1. dittfluSUntcn für bie ®tü^cttiütbcrrtcittbc. 

a) §ori§ontal|cf)u5 H. ©e|t man gur Sereinfaiä)uii 
ber sibleitung jtDei tnanbernbe gin^ellaftcn P = 1 1 in m un 
n auf ben Sogenträger AGB (gig. 12), t)on benen bie eit 
htn 2lbftanb a öon A imb bie anbere ben ^bftanb b t)on 
befi^t, fo liefert bie S3ebingung, baß bie SKomentenfumn 
für bie ©elen!pun!te gleid) yiull fein muß, folgenbe ©le 
ä)ungen: gür ba§ ©djeitetgelen! G 

Ag_Hf~-l(g—a) = 
für ha^ ©eleu! B 

AI— TTd— 1(1 — a)^l-b = 0, 
tDobei bie SSebeutung ber einzelnen S)ud}ftabeu ou§ gig. : 
ju entneljmen ift. 'ävi§> hen beiben ©Icidjungen folgt fd)Iie 

.genfer, ©raptjlfrfjc StatiC IL 3 



34 ®er üoffraanbige ^xex^elentho^m. 

iä) für htn §oTt^ontaI[(^ub 

1 ' a (1 -- g) + 1 ' b ■ g 
^- fl^gd 

3?un tft aber d = 1 • tgöc, fomtt 

n ^ gd = fa --- gitg^ = i(f'— gtg^) = 1 . f, 

tüenn f ben Iotred)t gemeffenen 9Ib[tanb gUDtfdien bem ©e* 
Ien!GuixbberÄämt)ferberbmbung§gerabenAB bebeutet. ©^ 
tüirb alfo 

(17) ^^^ l.a(l-g) + l-b-g _ 

i • I 

S)a aber 

(18) l-a(l-g) + l-b-g ^^^ 

ba§ SKoment für bie bem ©cf)ettelgelenl G entft)re(f)enbe 
©teile etne^ etnfact)ert Sräger^ AB mit ber Sauge 1 bebeutet, 
ber burcE) hk Betben Saften P == 1 1 beanf|)ru(i)t mirb, fo 
folgt mie auf ©. 31 

(19) II == ~. 

©te Smflupme für ben §ort§ontalfd^ub H eme§ ©rei«- 
geIen!bogen§ tüirb alfo gefunben, inbem man bie Drbinaten 
ber (giuflupnie für ha^ 3Koment an ber ©teile G eine^ ein»» 
fa(i)en £räger§ AB burd^ bie Iotrec£)t gemeffene §öl)e f be§ 
®elenfe§ G über ber £ämpferberbinbung§Iinte AB ($feil^ 
i)öl)e) bibibiert. 

®ie (Sinfluglinie für 3Kg ift bereite im L Seil ,§ 27, gng. 94 
©. 103 ermittelt morben; bibibiert man if)re Drbinaten burcEi 
f, fo gel)t fie in bie ©influpnie für H über. Um festere gu 
geic£)nen, trägt man (gig. 12 a) üon ber S;ragmerMinie AqBo 

g i — g 

bie ©tredcen AqA' = -- bgm. BoB'= — - — Iotrec£)t auf unb 



§ 8. ^er ®reige[en!bogen mit Betoeglic^er Söclaftung. 35 

^ ^xBinbet bereu (inhpunlte. mit Bq b^to. Aq. ®ie gleidien 
*^tredeu ergeben fid) au§> @l (17), tütnn gleid£)geitig a = 
^n:b b = 1 bgm. a == 1 unb b == gefe|t werben. S)ie größte 
^tbinate ber ©influglime für H entfie^it unter bem ©elenf. 
He tpirb 

?5-ixx hen ft)mmetrif(i)en 35ogen tüirb mit g ==» — 

Sie Drbinaten bon H finb im 5Bräftema6[tab ju meffen. 

gum 5luftragen öer ©influglime für H genügt ber SSert g : f , 
Pe:x auf emfacf)e ^eije getc^nerif^ gefunben toerben !ann. Qn gtg.l2a 
^ft AoGq = g; maä)t man AqE = f unb AD = 1 1, §ie|t_bie S5er- 
£>inbung§gerabe BGq unb |)ataltcl bagu DK, bann ift Ap K = g : f , 
^erttx aul ben ä:f)nli(fien ^reiecfen folgt f : g = 1 : A^K ober 
^^K = g : f . tiefer SBert ift mit h^m girfel um Aq ju breiten. 

b) 2luflagerbru(f A. ^u§> ber ®IeicE)ung 
AI— Hd-l(l— a) — l-b==0 
folgt mit d= 1- tgoc 

(31) A=H.tg« + lillI^I±l^. 

9^xin [teilt aber ba§ smeite ©lieb biefe§ 9tu§bru(J§ ben Sluf»- 
IctQerbruc! 31 eine§ einfallen 2räger§ AB bar, ber mit jn^ei 
©inäellaflen P == 1 1 belaftet ift, unb e§ folgt 
(22) A=a+H-tgöc. 

'^ie\e ®Ieid)ung geigt, ha'^ bie Drbinaten ber (Sinftupnte für 
b ert auflagerbrud A eine§ S)reigeIen!bogen§ AGB gufammen* 
aixf e^en finb au§ ben Drbinaten für bie (Sinflu|linie be§ Stuf«» 
Icxgerbrudeg eine§ einfadjen SrägerS AB (ögl I. Seit, § 27, 
^XQ. 90, ©. 100) unb ben mit tgoc multipligierten Drbinaten 



3ß ©er tJotoanöttje 2)retgeIcTi!!)ogcn. 

ber einflupute für ben §origontaI[d)iib H. ^n gncj. 12 b tft 

bie Konfiruftton burd)gefül)rt, mobei ber SBert ytga in ein* 
fa(f)er SBeife ge{(i)nextf(i) ermittelt i[l. 

Siegen biefämpfer AunbBgIeid}I}od), \o tvkh igoc=0^ 
unb bie ßtnflupnie für hen Sfuflagerbxuc! A be§ S^'reigelen!- 
bogen^ AGB ge!)t in biejenige für hen ^uflagerbrud ^ eineg 
einfallen 2:räger^ AB über. 

c) Sämt)f erbrnc! Kg.. SSerbinbet man bie Drbinaten 
ber (Sinflupnien für H unb A mä) bem ^t}tt)ac^oreifd)en 
2ti)i\a^ (ögl S'ig. 11, ©. 31) Jo_erp[t man in 

(23) ^k = im + VA 

bie Drbinaten ber Sinflnglinien für ben f äm-pferbrud Ka. 

2. dtuflupinicn für bie 50iJomcntc. 

a) SKoment für ^un!t G ber 33ogenad}fe. 33efinbet 
fid) (gig. 12) hk Saft P = 1 1 red)tg öon G an ber ©teile m, 
fo ix?irb ba§ ffl^oment in begng auf G 

Mc = A • xc — H • y;. = (21 + II tg a) xc — H fc 

(24) Mc == 2(xc — H (y^— Xc tga) 

©g ift aber yi-— Xctgoc = yc unb 91 • Xc = Wie, aI[o 

(25) Mc=SKc— H-yc, 

toobet yc ben lotredjt gemeffenen 2(bfianb giuifdjcn G nnh ber 
gämpferberbinbung^Knie AB barftellt. Um alfo hie @influf3=» 
fläd)e für ba§ SKoment in einent beliebigen S3ogen:pun!t G p 
ert)alten, braudjt man nur üon ber (Sinflufjflädje für ba^3 
äJioment 3Kc einel einfadjen STrägerg AB bie mit yc miilti^ 
pligierte %läd]e für ben ^origoutalfdjub H ab3U5ieI}Cu. SScnn 
i)ierbei bie Drbinaten öon äße überiuicgen, mirb hie i&uu 
flu^fläd)e |)ofitiö, fonft negatiö. Se|^t man für % unh H bie 
ber Saft P = 1 1 an ber ©teile m entfpredjenben SBerte ein, 



mit^ 
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lEmßußlüde furE 



^i:^^ 



IS2 



4-1 I 




J^^ -4' 






a) 



l) 




SS ®er DoEitjanbige ©reigelcnfBogen. 

fo d?trb 

(26) Mc= j 1 • yyj • yc = Vmc' 

5Diefer @Ieid;)ung entfpredjen ^tvei ©etabe. SBirb b = 0, fo 

g 
fö^Qt ^lo == ö , unb für b = 1 mirb ^o« = ^c — j • yc 

Stägt man in A^ (gig. 12 c) ben SSert rjo^ fen!red}t gur Stag* 
metMinie AqBq auf, fo finb hie beiben (Seraben A'B^ unb 
A'^Bo beftimmt, hie bte einfluglmie für Mc fefttegen; ha^ 
bei ift nur ^u beachten, ha^ bie 3}^c=*5^Iäd)e i!)re grDf3te Dt=' 
binate unter bem ^ün!t G unb bie H*=gläc^e unter bem 
©elen! G :^at. ®ie ^ifferen^ ber 3«c* nnb ber H • yc-?^Iäd)e 
ergibt bie in f^ig. 12 c fd)raffierte 9[JJomentenfIäd)e mit ber 
Selaftung§fd)eibe S (SKomentennuHi^unft). 

^ie (Sinflugltnte für M^. lä^t ji(^ fe^r etnf ad) auftragen, foBalb ber 
SSert Y • y« beftintmt ift, ber §eid)nerif d) fof ort gefimben tüerben fann. 

SDlan mad^t (Sig. 12 c) AqE = g : f (aug ber H*f\'Iäd)e, gig. 12 a, 
gu entne'E)men), AqF = y^ itnb AqD = 1 1, ^iel)t bie ^^erbtnburtgS* 
gerate DF unb ^laraltel baju EK, e§ ift bann nad) ben äljiilid^en 

S)reiedcn 1 : y^ - -| : Ä^K ober ÄpC = |. • y, 

®ie Drbinaten ber Mc^gläd)e finb im Sängenmafiftab p 
meffen. 

au§ gig. 12 c ift p erfennen, ba^ bie ©influglinie 
für ba^ ajfoment im 5ßun!t G fofort alg (ginfluBIinie für 
ba§ 3Koment Mc eine§ einfachen Srägerg üon ber Sänge A 
b^ft). (1 — A) gefunben tveibtn !ann, menn 2 bie gnt^' 
fernung ber SSeIaftung§fd}eibe S bom ^iflager B angibt. 
(£§ ift olfo nur nötig, ben $un!tS \)on öornljerein feftgulegen, 
toag mit ^ilfe ber Säm^Dferbrud(fd)nitt)Iinie gefd)ie!)t. 

b) ®ie®äm-pferbrudlinie. (Sine über ben Sreigelen!«« 
bogen AGB (gig. 13) toanbernbe Saft P = 1 1 lägt fid) an 
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iebcr ©teile in gtnet SätnpferbtüdEe Ka unb Kb sexlegen, öon 
benen ber eine immer hmäj bie beiben ©elenle beg unbe*» 
lafteten ^ogenfdjenfeB gei)en mu^^ roeil biejer nur in ber 
9Ji(i}tung ber SSerbinbung^geraben fetner beiben ®elen!e einen 
©egenbruijf leiften !ann. S)er ©djnitt^Dunlt S bon P, Ka unb 
Kbbetüegt fid) bei tnanbernbemP auf einer gebrod)enen Sinie, 
berSämpferbrudlinie A3GB1, bie burd) bie üexlöngerten 
©elenlberbinbuug^Sgeraben BG unb AG gebilbet mirb. 

®el)t ber Äämpfcrbrud auf ber belafteten ©eite burd) hen 
©d)tt)er:pun!t eineg beftimmten Duerfdjuitte^ G, bann !ann 
er in G nur einen 3?ormaIbruc! unb eine öuerlraft, aber fein 
Juwoment erzeugen, ^ie enlfpred)enbe ©tellung ber Saft 
p == 1 1 ift burd) I '7? 

ben $un!t So ber A;'-^!Aa^ ">0^ 

Säm:|.iferbrudlinie ^yX^^^^^^^™^^^*^ 

feftgelegt. S3efin- ^ ^.ff^f^!^^^^ " " '^^^^^ 
bet fid) bie Saft ^, ' j^^^ ^ ""^^^ 

P=:ltred)t§ober "S^?^""-^ S^ 

Itn!§ t)on So , f 

erzeugt fie im Duerfd)nitt G ein ^3ofitit)e§ ober ein nega* 
tiüeg ITcomeut; ber $un!t S^ ift fomit bie §8elaftung§* 
fd}cibe, bie bem SKonient Mc = entf^3rid)t. hiermit ift ein 
SSerfaljren gefunben, um '^tw SKuIt^junÜ (S5elaftung^^fd)eibe) 
S ber ginflnf3linie für Mc fofort feft^ulegen. 

^'n S'ig. 12 d ift bie Einflufjlinie für Mc mit SSenut^ung 
ber ©Irede X unb ber 23elafluug§fd)cibe Sq bargeflellt. 

c) SjLoment für '^tw tern:pun!t K eine§ üuer* 
fd)nitteg. SBie bereite im § 7, ©. 29 geaeigt imirbe, ift e§ 
bielfad) t»orteiII)aft, bie SJ^outente für bie tern^^unfte §u eiv 
mitlcln. Sn gig. 14 a ift bie GiiinfliiBliuie für bag SJtoment in 
be^^ug auf ben Sern-puuÜ Ki beg Ducrfd)nitte§ s ~~ s bärge- 
ftellt. 3unäd)ft mirb burd) bie ®crabcn BK, unb AG bie Se- 
lafiungäfdjeibe Sk beftimmt unb fobaun baä bereite ingig.l2d 



40 ^cr üoEtüanbigc ^rcigelenfbogcn. 

gegeigte 93erfa!)rert angett)enbet, tüobet bte ©trecEe 1 gu be* 
nu^en ift. 

3. dinflttgUttien für bfc Diuetftäftc Q nnb bic ^otmdtrnfte N. 

ßegt man im Duetfcfinitt D eine Sangente t — - 1 au ben 
®reigeIen!öogen AGB (gig. 14), bte mit ber aSageredjten hext 
SBinfel cp bitben möge, fo gilt für iebe beliebige S8ela[tung 
be^ ®reigeIen!bogen§ nad} ber im ^un!t D Vorgenommenen 
^räftegerlegung für bie Q,uer!raft 

(27) Q = V • COS93 — H • sin<59 
unb für bie 3?ormaI!raft 

(28) N = V- sin9+ H • cos^?, 

tüobet V bit lotceäjie ©eitenfraft aller Iinf§ t)on D befinb»- 
Iid£)en Gräfte bebeutet. 

a) Duerlraf t Qd. ^aä:) ®I. (27) ift bie ßinflugflädje für 
Qd aß ©iffereng ber gläd)en für V • cos 99 unb H • sin 99 §u 
Silben. Sefinbet fid) redjt^ öon D an beliebiger ©teile m bie 
Saft P = 1 1, fo mirb V = A, mobei A hen Iotred)ten 9Iuf- 
lagerbrud be§ SSogeng AGB bebeutet. 3laä) ©I. (22) ift aber 
A = 2t + H • tgöc, folglid) toirb nad) (Ol (27) 
Qd = (21 + H • tga) cos 99 — H - sin 9? 
= 2t cos 99 — H (sin 9? — tga cos cp) 

(29) QD^STcosy-H ^''^^^^-^^ 

COS oc 

90?it hcn befonberen SBerten für P = 1 1 folgt t)ierau8 

30 Qj3=-— .C0S(^-1.— f.~-~-^i ^=^m.. 

®urd) biefe ©leidjung tnerben glnei ©crabe feftgclegt. 
gür b = n?irb 771^ = unb für b = 1 ergibt fid) 

sin {(p — oc) 



^oq=l COS9?— 1-"-- 



f cos<% 



§ 8. ^cr S)rcigeIctt!bogen mit BeiDcglt^er SBelaftung. 
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tiizKerripunlit }^\ ^^ 



I ^ 




linfhißlimfi f.d. Quifhraff Q^ 

> ' I 

,1.1 I ' 

T-^~| ~j3l MiiljMiriMf.d.Ifo)^inalkkfxftTr^ 




Sin. 14. 



Srägt man btefcii Sert [eulrcdjt gur Srac^ttierMime AoB^ 
(^ftcj. 14 b) alä ©Ircde A'A'' auf, fo i[t bie (SinfluBIüüe für 
Qu'feftgdegt. Sag erftc ®üeb in ®L (30) [teilt bie mit cos^ 
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rebugterte (£mfIuBfIädE)e füt bte Duerfraft eineg etnfad}en 

sin (q? — a) 
Srägerg AB bar unb ba§ ^iuette ©Heb bte mit 

miiItt|Dlt^iette ©influgfläcfie be§ §ori5ontQlfc[)uI)e§ H. ®ic 
^ifferenj biefer beiben g'Iäd)en (in gig. 14 b fd)rafftert) 
gibt bie ©infIuBfIäd)e für Qd, bte öon bem gebroc!)enetx 
ßinien^ug AßCoDoBoGo begrenzt mirb. 

®te 3J^urti^H!atton |- • ^'"[^^^"^"^^ !ann, mie gig. 14b geigt, itt 
betontet Sßeife geidEinetifd) auSgefüIjrt metben. 

S)ur(f) SSeniifeuttg ber £ätn^Dferbruc!Ituie laitn bie Sott»* 
[tru!tiottbex(StnfIuBHmefütQD it)efentIici)Dereinfa(i)t irerben. 
errtd}tet man im ?}Sunft D eitte (3ert!red;te auf ber Sangente 
t— 1 unb fallt auf biefe i)on A au§ ein ßot, fo ^at bieg bie 
9{id)tung be§ Säm^f erbrud^, ber in D bie Querlraft Q = 
erzeugen Jipürbe. 3)a aber biefeg ßot nid)t mttjx bie eigent'» 
Iid)e Ääm]5ferbrudlinie, fonbern nur nod) il)re rüdlt?ärtige 
SSerlängerung im $un!t Sq trifft, fo !ann S^ !ein (Stnflujsnuö^ 
puntt mef)r fein, aber er bel^ält hit geonietrifd)e SSebeutung 
eine§ foId}en unb liefert (gng. 14 b) auf ber SSerlängerung 
t)on AqGo ben $un!t S, ber ha§ Sluftragen ber (SinfluBIinie 
für Qd tüef entlid) erleichtert, iDie ^-ig. 14 c geigt. 

b) S^ormalfraftNü. ®ie (SinfluBflädje für Nd ift gemäß 
©I. (28) aU ©umme ber (Sinflu^fläd}en für V- sin 99 unb 
H • COS99 gu bilben. gn berfelben Sßeife mie für bie Duerfraft 
ert)ält man mit V = A = 21 + H • tgoc 

(31) Nd = 2Ismö? + H ~ ~ . 

cos oc 

Unb mit Un befonberen SBerten für ba§ red)t§ üon D [lel)enbe 
P= 1 1 folgt f)ierau^ 

fQO\ -KT ^ ' ^ • , , b • g cos (99 — ÖC; 
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S)ur(i) biefe ©leidjung werben gmei ©erabe feft* 
gelegt, giir b = tüitb 971^ = ixnb für b = 1 ergibt fid) 
. g C0S(<19 — oc) ^ , ^, 

f]Q^=l' &^^9^+ j . Sragt man m gtg.l4d 

I cos Ow 

fenfred^t gur S;ragit)er!§Itnte AqBq bie SSerte A^A' = 1 • sin^ 

g cos (09 — oc) 
unb AnA" = -~ auf, \o befümmen bie bamit 

" f COSÖC 1/ I I 

feflgelegten ©eraben A'Bq b^ix). A'^Bq bie fd}raffierte ©in* 
flu^fltldje für Nd, bie in ä^^nlid^er SSeife mie unter a al§ 
©umme bargeftellt ift unb öon bem gebroclienen £inien§ug 
AoCoDqBoGo begrenzt tuirb. 

^te auf ber ©eleiiflolred^ten angxiltagenben SÖexte finb iüieber 
geid)uetifd) in %ig^. 14 d ermittelt. 

(£rfäl)rt ein S:'reigeIenfbogen mittelbare Selaftung, fo 
muffen hk Einflujjliuien (ät)niid) inie in gig. 8, 6. 22) ^tvi^ 
fd}en ie gtnei benad}barten Änoten^mnÜen burd) gerabe Si* 
nien bargeftellt tnerben (bgl. I. Seil, ®L 50, ©. 99) 



IV, 9Ibfd)nitt. 
®er gac^tDerfbogen mit brei ©elenfem 

§ 9. ^lUgcmcinc 3{norbmntiv 

®er gad)iiicr!bogen mit brei ®eleu!en ift in berfelben 
SScife an^uorbncn unb aufgutagern it)ie ein entfpred)enber 
SJüIItDanbbogcn. ©oll ber gad)tuei!geIen!bogen innerUd) fta*» 
tifd) beftimmt fein, baim ift {eber feiner beiben ©d)en!el an§ 
einfad]em ®reicde'fad}n)cr! p büben, ba§> ber im I. S:eil, 
©. 106 gegebenen gormel (59) 

s= 2 k— 3 
©enüge leiftet. 
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S)te Saften lägt man nur in hen ^notenpunften an^ 
greifen. 

§ 10. ^et ^telgelentfadjltjertftoöcn mit tuljett&ct 
aSelaftimg. 

a)9lufIager!rdfte(-mtberftänbe).^ieS?ämpferbrü(!e 
unb ber §ori5ontalf(i)ub finb mie bei bem üoltoanbigen ®ret=' 
gekn!Bogen unter SSermenbung öon S^raft^* unb ©eiledE §u 
ermitteln (ögl I. Seil, § 34 a b^tü. IL Seil, § 7). 

b) Si^J^ere Gräfte, gür jeben a3ogenfd)enIeI lönnen 
mä) g^eftlegung ber SCuflagerlräfte bie ©^annfräfte in ben 
einzelnen ©täben beftimmt tr>erben, mobei berfd}iebene SSet- 
fai)ren pr Stnn^enbung fommen lönnen. 

©oII nur in einem (Btah bie ©-pQunfraft ermittelt roerben, 
bann ift ha^ 3SerfaI}ren üon Sulmann (ögl. I. Seil, § 29 b) 
befonber^ geeignet, ©inb iebod) olleStabfräfte §u beftimmen; 
fo !ann naä) befannten Siegeln ein ®remonafd}er Sräfte* 
plan (ögl- 1. Seil, § 29 b) gegeid^net n)erben, ber bei ft)mme* 
trifd)er ©eftaltung be§ ^reigeIen!fad}merfbogen§ unb ft)m* 
metrifd)er 93elaftung nur für einen S3ogenfd)en!eI erforber* 
lid) ift. 

gür einen aB ^reigelenf bogen au§ge6ilbeten itimmetrifcl^cn 
2)adjbmber {%[%. 15), ber eine gleidfjmägig berteilte, Iotred)te ^e* 
laftuiig (©gengen)td)t unb ©c!)nee) gu tragen I^at, ift ein ^räfte|jlan 
nad) (Ixemona %u §eicf)nen. 

gn ^nlel)nung an ba§ im I. S^eil, § 34 gegebene Söerfaljrcn finb 
pnäd)ft bie ^uflageriütberftänbe gu ermitteln, ^ie auf ber Iin!en 
S8tnbcrl)älfte befinblidfien Saften Pi...p4 = 2'P' finb ^u einem 
f räfte^ug a b aneinanbergefejät, ber bie S^äm|3ferbrüc!e KJ, nnb Ki 
liefert. Su^ bemfelBen f räftegug a b ergeben fid) auci} für bie ouf 
ber recP)tex 93inberl)älfte befinblid}en Saften P5. . . Pjj = -TP", meü 
2'P' = 2'P" ift, bie ^cim:|3ferbrüc!e K^' unb K^'. 9Iu§ K^ unb Ki' 
folgt afö 9}JitteI!raft ber täm^ferbrud: Ka , ber mit 2'P' gufammen- 
%e!\t^i hzn gorigontalfdjub H liefert. 

^^unmeljr !ann mit Ka ber ^räfte^Ian ber (5tab!räfte in befann- 
ter SBeife gejeidjnet merben, tüobei aber gu htad)itn ift, ba& ber 
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^räfte:pIaTi am Wiüel^tlent bur4 ben ^ori^ontalfd&ub H gef(f)Iof Jen 
fein muß 

Sei fdjtäg gexiditeten Saften (SBtnb) fotnte einfeitiget ^öe^^ 
taftung finb bie Mmp\cxhxMe auä) tüic t)otftei)enb §u exmit* 




teilt, jebocf) miif3 für jebe Sinberljölfte ein befonbcrer 
£xäite:).')Ian gegeictjuet luexben. 

©el}r exnfad) ift aud) bie Ermittelung bex ©tabfräfte nad^ 
bem Scxfat)xen boti fftittex unter 3ut)ilfeuat)me bex SDxucf* 
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Ititie; bie Wnmenbimg ift in g^Ö- 16 ^^ einem beliebig be* 
lafteten S)reigeIen!bogett gezeigt, ßimääj^t ift mit §ilfe be§ 
^raftetfg a b (gig. 16 a) bie ©rucflinie al^ ein burd} hit 3 ®e»= 
lenfe gef)enbe^ ©eiled I II... VIII gegeidjnet (ögL I. Seil, 
gig. 115, S. 135). Segt man nun ben ©djnitt s— s burd) ben 
Sogen, [o trifft et bie 3 ^tähe O3, D4 unb üg fotuie bie 
(Seite III ber Srudlinie. S)ie in ber (Seite III tüirf enbe Srud :* 
fraft Sm ift mdj ©röge unb (Sinn au§ bem Ärafted (gig. 16a) 
§u entne!)men. gür ben ®egen:pun!t G03 be§ (Stabes O3 folgt 
fd)Itepd), mit SSenu^ung ber in gig. 16 angegebenen ^ebel»- 
atme, 

03ho3+Sin-y=0 
ober 

(33) 03 = -^. 

©iefet 9Iu§bru(f lann im Srafted burd) ^^^nen aijnlidjex 
©reiede Ieid)t beftimmt merben. 

9?od) einfädlet etgibt fid) hie (Spannung O3, tvenn man 
ben §ebelarm h^^ um Gq, btef)t, bi§ et bie (Seite III bet 
®tudlinie bgto. ii)re SSerlängerung im $un!t 3 trifft, unb im 
$un!t 3 bie in III toirfenbe ^raft Sm in bie beiben Seiten* 
fräfte Sin unb Sih jetlegt, beratt, baf] Sin in bie 9f{id)tung 

3 G03 fällt unb Sin fen!red)t batauf ftet)t. mit bief en Gräften 
folgt füt Go. 

03ho3+Siii-ho„ + Siii-0=0 

(34) 03 = -»Sin. 

®ie ©eitenfräfte Sin unb Siii etljält man fofott au^ beut 
Stafted (gtg. 16 a) burd) geidjuen entft)red)enbet ^ßarallel- 
linien. 

Sngleid)eta!8eifeiftfüticben anbeten ©uttftab bie(S|.)ann' 
fraft gu ermitteln; in gig. 16 ift biefe§ SSetfai)ren aud) auf 

04 angeiüenbet. (gg bleibt fomit nut nod) übrig, bie Qpann^ 
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!rä[te bex äBanbftäbe ju ermitteln, toa^ butd) getdjnen 
einfad£)et ^m\tepläm erfolgt. Sn bem burd) P3 be- 
lafteten f noten)3Uu!t greifen bte beiben befannten ©urt* 
[tabfräfte O3 unh O4 fomie bte beiben unbefaunten SSanb- 
[tabfräfte D4 iinb D5 an. 2)a bie 3tid}tungen ber le^teren 




Stg. 16. 



gegeben finb, fo ergibt fid) tt)re ©rö^e nebft (Binn au§ 
einem einfad)en träftefjlan (%xq,, 16 b). geidjnet man für 
alle SJnoten|)un!te be§ Dbergurteg berartige Äräft'e:pläne, 
tüa^ mit §ilfe eine§ @traI)Ienbüfd)eB t>on einem einzigen 
$un!t au§> gcfd)el}en !ann, fo finb fämtlicf)e ©panniräfte ber 
SBanbfttibe gefnnben. & ift t)orteill)aft, pr Prüfung aud) 
für einen S?notcn be§ Untergurte^ ein itrafted gu 5eid)nen. 

§ 11. %ct 2)reiiicIcu!farf)iDer!büöeii mit öctocgHcIjcr 
SSelaftnug. 

5Dte ©intnirfung betüegHd)er Selaftung toirb aud) i)ier am 
einfad)ften mittete (äinfluBIinien unterfud)t. 
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2)er %aä)wexthoqen mit hxzi ©elenfen. 



a) ©influBIinien für bie Sluflagertüiberftänbe. 
%xe\e töerben in betfelben SBeife ermittelt tüte beim öoll- 

tüanbigert ©reigelenibogen (ögL § 8, 1, ©. 33). 

b) Sinflufelinien für hie (StaBIräfte. 

gut Srmittelung bie[er ginfluBIinien tft ha^ gleiche SSer* 
fa!)ren tüte bei bem einfadjen gad)tüer!träger p benu|en 
(tjgl I. Seil, § 31b). ®§ tüirb für jeben (Stab ha^ um ben §u* 
ge{)örigen ©egen|)un!t tüirfenbe fflloment ermittelt unb burcf) 
ben fen!rec!)ten ^bftanb ätüi[d)en ©tab unb ©egen^utiK bibi:* 
biert. S)er ®ittfa(f)i)eit !)alber tüirb i)ier ber getüöi^nlidE) öor^ 
liegenbe gall etne§ ft)mmetrifcf)en ^ogen^ mit Qldä) f>üf)en 
Ääm^fern itt S3etra(i)t genügen. §anbelt e§ fid) um ungleid) 
{)o]^e £äm|)fer A uttb B, bann bleibt ha^ SSerfa^ren ba§felbe, 
eg finb nur bie lütredfiten SIbftänbe jetüeiß i3on ber ^äm^^fer^ 
öerbinbungglinie AB au§ §u meffen (ögl. §8, gig. 12, @. 37). 

1. mnftititmie efncS Dl&ergitrtftaöcg 0. 

fjür jebe redötg öom gugeljorigen ©egen|)un!t Gq befinb- 
Hd^e SSelaftung gilt md) gig. 17 für ha^ ©egen^unft^moment 



ober 
(35) 



A-Xo—H-yo + O-ho 



= — 










^^H^o 



\i 



gn^befonbere tüirb für bie an ber ©teile m n?ir!enbe Saft 

1 • b • ff 
P= It, tüenn H = ^ gemäß ®l (17), ©.34 gefegt 
tüirb, ^ * ^ 

"1 ' ^ • Xn 1-b'g Jp " 



(36) 



= - 



1-h, 



1-f 



^mo- 



^iernad) finb bie Drbinaten ber ©nfluBIinie für O Qit§ 
einer S)ifferen^ gu bilben. S)a§ erfte Ilammerglieb ftellt bie 
Drbinaten ber (ginflupnie für einen Dbergurtfiab eineg ein* 
fad}en £räger§ AB bar (bgl I. Seil, § 34 b, 1, ©. 122), bit 
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lanntet SSeife gebübet tüetben, tnbem man (gtg. 17a) 

:nht ber StagmexMinie AqBq bett SBett AoA'= — — 

ägt; bte gtöfete Drbtnate liegt utitet Gq. ®a§ gtüeite 

tmergüeb ftellt bie mit -—- muItilDliäiertert Drbinaten ber 

upnie be§ §oxtäontaIfd)uI)eg H bar, bte am einfadiften 
^tragen tüerben, tnbem man bie unter bem SKittelgelen! 

abe gröfete ©influ^orbinate für H mit -^ multi^li^text. 

St (20), ©. 35 folgt für bie gxöfete Dxbinate bex H.gtäd)e 

j == 1 — g == -■ unb buxd) 9JluIti|3li!ation mit — 

t man btefen Sßext unter G f enlredjt ju A^Bo auf, fo er* 
man eine ®xeiec!§fläd)e, bie öon ber i3oxftef)enb bereite 
ilegten gläd)e abgezogen, bie in gig. 17 a fd)raffierte 
ugflädje für bie ©^^annfeaft im Dbergurtftab liefext. 
;n)iegt bei bem Mammexau^bxud in @I. (36) ba§ gleite 
), fo tütxb ^mo -l^ofitib, b. i). im Dberguxt txttt eine gug* 
auf. 

2. (StnfluJiUnic cinc§ Unter gtirtftaBe§ Ü. 

;n berfelben SBeife tüie für ben Qbergurtftab ergibt fid) 
rüx eine red}t§ öon Gu fteljenbe Saft P = It nad) gig. 17 

U=A^-H ^" 



hu h, 



u 



l-b-x„ 1-b-g yu 

cnfel, ®rnpr)ifd:)e Stati? IL 



50 ®^ gac^toerffiogcn mit bret ©clenlett. 

S)ie einfluptiie füx U tfl toie unter 1 an bie 2ragtoetf§- 
Knie AqBo an^uttagen. 5Ran mac^t AoA'= + -™ unb trägt 

unter bem SKittelgelen! G ben SBert ?7gj^ == -— ~ auf, toie 

gig. 17 b §eigt. ®ie fid) baburd) al§ ©ifferen^ ergeBenbe 
fcE)raffierte glädje [teilt bie ginflu|fläd)e für U bar, bie nega^ 
tit) toirb, fobalb ha^, gineite ©lieb in ®L (39) überwiegt. 

3, ^inftuptttic einet S)lagonaIe D. 

gn begug auf hen ©egen|)un!t Gd liefert bie Momeni^n^ 
gleidjung für red)t^ bon Gd [tel}enbe Saften 

(40) D = A^-h|^. 

hd hd 

. gn^befonbere folgt für P = 1 1 

§iernad) läßt fid) hit (Stnflußflädie für D aud) tüieber aU 
^ifferen^ öon 2 glädien hilhen. ®ag erfte ©lieb Itefei;t hie 
(£influßfläd)e für bie ©iagonale eineg einfachen gad^tüer!*« 
träger^, hie fid) ergibt, tomn man fenlred)t pr SragiDerf^'* 

Knie AqBq hen SBert AoA''= + — aufträgt unb bead)tet, bag 

iid 

ber ©egen|Dunft Gd t)ier äiuifdjen hen 9(uflagern liegt. 3)ag 

§meite ©lieb liefert hie mit — - TnuUi:pIiäterte (£influf3fläd)e für 
hd 

H, bie biird} bie grüf3te unter hem SlRittelgcIen! G licgenbe 

1 y^j 

Drbiuate Veh = ~7i'T^ f eftö^-'^^Ot ^^irb. 3iei)t man bie beiben 
4i Od 

glädjen öoneinanber ah, fo ergibt fid) bie in ^%. 17 o fc3E)mf* 

fierte einflugfläcf)e für D. 
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a5ea(i)tet man, baB bet 9^ufi^3un!t S ber (5mflußflac3e)er 
imnter unter bet §uge{)örtgen ^BelaftunggfdEieibe S^, Sa ot>e^ 
Sd liegt, bie bex buxcE) ben entf^^rec^enben ® egen]Dun!t qet^enhi 
Mmp\ext)iuä beftimmt, bann lägt ficf) bie ®on[ttu!ttort be- 
(Sinflupnien gang irefentüci) t)eteinfacl)en, mie oi)ne toeiteref 
an ben gig. 17 d 6i^ 17f ^u etfe!)en ift. 



V. m]ä)nitt 

3)te g^ormöttberuttgen (©urd^btegungen) 
geraber öoHwanbtger S^räger. 

§ 12. ®te elttfttfc^e Sintc (SieflungSIinie). 

®te SSerbinbung^Iinie ber ©(i)ir)er,pun!te fämtH(ä)er Duer 
fdjnitte etne§" ftabförmigen Sör|)er^ [teilt bef[en Scing§ 
fd^i^erad^fe bar, bie nteiflen§ !ut§ al^ Säng§ad)fe obe 
©taba(i)fe Be§ei(i)net mirb. SBtrfen auf einen geraben ftab 
förmigen Körper Beliebige äußere Gräfte ein, bereu SSirfung^ 
ehemn burcf) bie ©tabad)[e gel)en, fo erzeugen fie eine 9S er 
Biegung be§ £ör^)er§, tüoBei be[fen Sänggadife in eine, in 
allgemeinen hoppelt gefrümmte 2me üBergeljt, hie man ol 
elaflifd)e Sinie Begeid^net. ®et)en aber bie SBirfung^ebenei 
ber Gräfte nid)t burd) bie 6taBad)fe, [o ex\aijit ber ^öxpe 
auger ber SSerBiegung auä) noä) eine SSerbreljung (STor 
fion); biefer g^all fommt bei SSau!on[truftionen jel)r [eltei 
t>or unb BleiBt Ijier außer $8etracf)t. 

Sllle auf einen Duerfd)nttt s—s eine§ ftaBförmigen 5f ör 
pex^ eintüixfenben äußeren Gräfte (gig. 18) iönnen ftet§ 51 
einer SWittelfraft R bereinigt n)erben, bie burc!) eine in bi^ 
(Btahaä)\e falfenbe ßänggfraft (9JormaIfraft) N, eine bagi 
fenlred)t fleljenbe £luer!roft (©d)uB!raft) Q unb ein ffflo 
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ment M = N • f = R • h erfe^t lüerben !ann, mo6et f B^lü, 
h bte Hebelarme bei 5uge!)ör{gen Sräfte in Begug auf ben 
©d)tüer|)unft S be§ Duerf(f)mtte§ bebeuten. §ternatf) Ia[[en 
ficf) bte SSerbtegungen eine^ ftabförmigen £ör^er§ prüc!* 
fü'^ten auf bte itt feinen einzelnen £iuexf(i)nitten toitlfamen 
inneren Spannungen, hie, ben äußeren 
Gräften entfpredienb, aug Sängg^* ober 
JJormalfpannungen, aug ©cE)ub=' 
ober ©d)erf|)annungen unb au§ Ste=* 
gungSfpannungen befielen. 

Sn meitaug ben meiften )?ra!tif(i)en 
gälten finb lebiglid) bie Siegung§== 
f-pannungen pr Ermittelung ber gorm=^ 
änberungen au§reic!)enb, unb bie bamit 
ertjaltene elaftifci)e Sinie toirb !ur^ al§ 
58iegung§Iinie bejeidEinet. S)ie ^iegung^Iinie !ann aB 
eine au§ einzelnen Kreisbögen beftei)enbe Sinie aufgefaßt 
toerben. 




§ 18. Set getabe tjoIItDattbtge Stäget nntn bcm ßins 
flu§ t)on ©iegnugSmoittentett (9lotmalft)annuugett). 

1. ^^erbrel^ung§loinfd. 

^tc SBiegimggfl^annunQen iüerben unter ber Sßoraugfelnmg er* 
mittelt (bgl ©. ®. 5öb. 288, ©. 86), baß bie 2:täGei:querfd)nüte öcr 
unb n ad) ber (Sinruirfung eineg S3tegung§momente§ eben finb unb 
baj5 fte jen!rcct)t gur Söiegung^ünie (elaft. Sinie) fteljen. gur J^-cft-- 
ftellung bc§ g^^f^^^^^^^^^^^'^^^^^ 5njijct)en 5ßiegnng§ntoment unb Sßie^ 
gung^linie n^irb ein geraber Mger hetiadjik, in bcffen (5t)ntntetric- 
ebene ha§ SJlonientM angreifen foH. SDen ftimmetrifdjen aber ücr- 
änberlidjen S^rftgerquerfcijnitten F foH jeiueiB ba§ 5^räg!)eit£i* 
moment J gugcTjören. 5(u§ bent SCräger möge ein 6tüc! aii^gcfdinit* 
ten {ein (gig. 19), beffen auf ber (Stnbad)fe gemeffene Sänge d s fo 
Hein ift, bafi bie bafür in g-rage fomnicnben ©rußen M, F unb J aU 
unberänberlid) gelten fönnen. Sßor (Sinmirfung be§ Sfeomente^ M 
ift ha§ 2:rägerftücf burci) bie parallelen 6d)nitte AB unb CD be- 



-äs 
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axtmi; tnfolQe ber (gmtuitfimg üon M Wnimt fii^ bic Präger- 
adije, unb bie beiben ©djiiitte neigen fid) nm ben SBinfelzlT? (Sl^er- 

breljunqSminfel) gegenctnanbet. 

SSirb ©djnitt AB >ftgel)alten, fo 

breljt fid) ©djiiitt CD in bte Snge 

EF; babet crfaT]ren die fiäng^* 

f afern be^ %mq^tx^ gemiffe Sängen* 

änberungcn, an^genommcn bie auf 

N — N entfaUenbe neutrale g-afer'- 

fd)td)t, bie it}re urfprünglidje Sänge 

ds bciOetjält unb bat)er fpannungg^ 

Io§ fein mx\% 9Iuf ber i^m .^rüm- 

mungSinitte^nmft O 3uge!et)rten 

(B^xio. öon N — N merbcn bie fyafern 

berüir^^t, fic erfal^ren alfo ^ruc!f:pan- 

nungen (+), unb auf ber abgemenbeten (Seite rucrben 

bie g-afern üerlängert, initTjin erleiben fie gngfpannun- 

gen ( — ). Qeber Buerfd^nitt tüirb bon ber neutralen 

gaferfd)id)t in ber mniml^n ?Wjfc ober 9^ullinie n—n 

(gig. 19) getroffen, bie fenfrcdjt auf ber (5l)mnietrieebene 

be§ £räger§ \iti)i unb bei gfeidjartigcm S;rägcrmatcrial 

burdj ben ©d)mer]3un!t be§ öucrfd^nitte^ I}iliburd}gel)t. 

^ie SBiegung§f:pannungcn o öerteilcn fid) naä:) ©. ©. 

S5b. 288, § 23 gemäf3 ber ©leicljung 

über einen Q,uerfd)nitt, luobei rj ben Hbflanb ber eingcluen Quer* 
fd)nitt?-fafern bon ber S^ullinie migilit. 

%hxi ben äl}nlid)cn ^reieden ((Scftoren) ONN unb NGH ber 
gig. 19 folgt 

1 - ^. 

lf)ierbei ftellt GH = zids bic JiiJcrläiigcrung ber im Vi&ftanb t} t)on 
ber SJ^ullinie bcfinbHd)en gafcr bar, bereu urtprünglid)c Sftiigc ds 
mar. ^aä:^ bcm ®efc^ ber claftifdjcn ^etjuiingcn (§üo!efd)c^^ ^efct=i, 
ügl @. %. 33b. 288, 6. 12) gilt aber 
^ /J d s _ o 

toenn E ben (^laftisitätSmobul be^ SCrägerniaterioI^ bebeutet, folg*' 
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liä) mttb 



mit 9^ücffid}t auf (31 (42) folgt lE)terau§ gong angemeiti 



ober 
(43) 



'1 
Q 

Q 



eT 

M 
EJ 



^ie^ ift bie (53Ietd}ung für htn f rümmimg§I}ar6mei'fet q ber ela= 
ftifdjen Sinie etrte§ gcraben Xräger^. ®teje geigt, bag ^ um fo Mner 
iDirb, je mctjr Bei gleid)blei=» ^^ 

benbem E unb J ha§> Wlo^ 
ment M itJäcIjft. ^Inbeterfeits! 
erfennt man, ha^ g itnb J fiel} 
in gleidjet SSeife änbetn, fo* 
balb B unb M unöeränber* 
\ii^ bleiben. ®a§ S:tägl)eit§* 
moment J ift fomit ein Tla^ 
für bie S3iegfam!eit eine§ 
£rägex§. 

SBirb fcnfrcdjt gu ber bei 
A feftgel)altencn (eingcfipann«» 
ten) ^idjfe eine§ gerabcn Xrä^ 
gcrftüdcö AB {%xc[. 20) ha^ in 
jebem SId)fenj.iun!t iDirffame 
SD^oment M aufgetragen, fo entfteljt bie 3}ioinentenfläd)e, !ur§ M* 
g'läd)C (Fm) genannt, hk in gig. 20 al§ SSelaftung be§ grei* 
trägeriS AB aufgufaffen ift. 

'D^inunt man an, ber Präger AB (g-ig. 20) befi^e gunädjft nur 
ein claftifdje^ (SIentent A x, ha^ fid} in ber Entfernung x üom freien 
al§ 9^un^un!t betradjtcten (&nht B befinbet, fo. folgt au§ bem 
jugel)örigcn fdjraffierten ©cftor (S3ogenma§) 

Jx = Q • A(p 

ober für ben Sßerbre^ung^tninM ber (5nbfläd)en üon Ax 




Sriß. 20. 



A(p ■■ 



Ax 

e 
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«mit «Rücfft(f)t auf ©I. (43) lüirb fc£)Itepd) 

(44) J9^=~^j— . 

SBet unferen $Baii!onftru!ttonen bürfen mit 9?üc!fid;t auf bie 
@i(f)er^ett bie ^urcfjbiegungen nur fef)r gering auffallen, jie follert 
Vsoo ^i^ V1200 ^er freien Srägerlänge nid)! überfd)retten. S)a'^er miif* 
fen auäj hie SBinfel A <p \t%i Htm auffallen, unb el rann mit ge- 
nügenber (^Jenauigfeit gefegt m erben 



A(p == tgA<p = 

Q 



ober 
(44 a) 



igA(p = 



M' Ax 

EJ 



Söirb bie gange Sänge 1 bei £räger§ AB (gtg. 20) in S8etrad)t 
gebogen, \o folgt für bie gegenfeitige 5ßerbrel)ung ber febquer{d)nitte 
A unb B, tüohei B nad) B' gelangt, 

(45) ^=2'j^=2'-''-^" 





EJ 



SBenn nun in A eine ^anqente an bie 2:rägeradjfe gelegt mirb, 
fo gibt (p hen Sf^eigunggföinfel ber in B' an bie $8iegung§linie ge- 
legten äangente gegenüber ber erfteren an. 

(Be^t man auf bie Srägeradjfe AB (g-ig. 21) nidjt bie 3}?o- 

mente M, fonbern bie SBerte 

, \o fteirt bereu ©efamtljeit 




_M_ 
EJ 



bie buxd) E • J rcbugiette SU^o- 
mentenflädje 

bar, unb cg gilt 
(45 a) (P = Fm^. 

gür gmei beliebige Ouerfdinitte c'unb D (^^-ig. 21) mit bent m^ 



ftanb Xq 
(45b) 



• Xi mirb bie gegenfeitige Sßcrbrcl^uug 



<Po- 



M 



2)M. ' nx 
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(55an§ allgemein gilt: 
^ie gegenfeitige 



2BtTt!eI- 



änbetung öon jtüei Stäger* ,.,^ '^"'^ 
quexfd[)ttttten in belieBigerdnt- 
fernung tft gleicf) bent Qnl^all 
ber git)ifc£)en beiben befinbU(i)en 
tebujierten 3JiomentenfIä(i)e. 

SSeJi^t ein S:räger AB (^ng. 20) 
auf feiner ganzen Sänge 1 gletcE)* 
bleibenbeg E unb J, fo tüixb 



(46) 9^ = — ^M.Jx; 




y^zerrteMmenteiiÜäeke ^'m^ 



tnetbei ift ^Mzl x = Fm ber 3nt)att ber einfa(f)en SJlomentenfläcIje 



be^ ganzen Srägerg AB, alfo 



(46 a) 



9P = ^.Fm 



EJ 



. (M-gIäd)e). 



Söei einem Xräger mit gleicf)bleibenbem E aber f-prnngtüeife 

%r~i M A X 

ficf) änb-ernbem J (gig. 22) bilbet mon 'bzxi Sert > ^^ in ber 

^^ 
SSeife, bag man bie für bie einzelnen Seilftücfe beredjneten SBerte 
fummiert. Serben le^tere mit einem unüeränberlicJien ^rägljeit^«- 
moment Je multipliziert, föoju \iCL^ größte ober ba§ am l^äufigften 
üorfommenbe J §u ne!)men ift, fo folgt 

••• a A b " 

®er 0ammerau§bruc! ftellt bie jeweils im ^erpltni^ -:p ber*» 
jcrrte 5IRomentenfIäcI)e Fm^ bar, unb e§ gilt 
1 
EJc 



(47) 



9? = 



' Em, 



2. S)utc()bicgunöc«. 

®er mit feiner S(RomentenfIäcf)e belaftete 2:röger AB (g-ig. 23) 
frümmt fidE) infolge ber (SiniiJirfung ber SDlomente M unb babei qc# 
angt fein freiem ©nbe bon B nacf) B". 3)ie lotredjt gemeffene ©nt<» 
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fernung BB' = y be§et($Tiet man al§ i)utc^b{egiing be§ S^rä* 
gerg AB . 

^efi^t ber STräget AB 5uiiä(f)ft nur ein elaftifcf)e§ (Clement Ax 
im Sibftanb x bom freien ^-nbe B, fo tann toegen bex ^Iein!)eit be3 
^infefö J <p für bie auf BB' lotred^t gemeffene gugetiürige S)ur{f)=' 
Biegung zJy bie ju -^<p gel£)öttge ^Bogenlänge gefegt tüerben, alfo 

Ay = X • Acp . 

mn md\iä)t auf m. (44) n)irb Ijierau^ 

(48) ^y=.x.-^-. 

gft fc^Iiepii) ber 2:räger AB über feine gan^e Sänge 1 elaftifcf), 
fo tt)irb bie Durchbiegung be§ freien ^nht§, tvmn BB' = y Iotreci)t 
gemeffen ifoirb^ 

(49) y^2:^y-Z-w-'^' 



M-Jx 

9^un ift aber -:=^-r- • x t)a^ flatif(f)e SJloment eine§ ®Iemente§ 

/M • zf X \ ^ 

{ = wl ber rebugierten 3}iomentenfIäd)e in bejug auf ba^ 

freie Srögerenbe B, mithin [teilt ber ^lulbrucf 

ba§ ftatifdC)e SD^oment ber gefamten rebugierten SD^lomentenfläcEje 
(Fm^) in bejug auf B bar, unb e§> gilt 

(49 a) - y=StJ-^ = Mw. 

Qft bie (£infen!ung be^ S;räger§ AB (gig. 23) an beliebiger 
(Stelle C, im SIbftanb b bom freien (£nbe B, p Beftimnten, fo tft, 
mie of)ne meitere^ au§ gig. 23 ju ernennen, bie ©ümmierung nur 
über bie 6trecfe AC, b. f). öon b Bi§ 1 au0§ube§nen, alfo 

(50) y„=2'^-f = St?'' = M,. 

b 

§ierna(f) gilt ganj allgemein: 

®ie (5infen!ung (^urdjbiegung) eine§ freien S:räger 
piinlte^ gegenüber einer burd) einen feften ?ßun!t be§ 
feIben2:räger§gel)enben2Sagere(f)tenn?itbbur(f)ba§[tati=' 
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f(f)c Snjoment ber ^tüifdjen ben beiben $itn!ten ouf beut 
Präger rut}enben rebu^ietten S}^omentenfIäd)e in öe^ug 
auf ben Drt ber ©urdjbtecjung (freiet Srägetüunft) 6e- 
ftimmt. 

Söefi^t ber S:räger AB ,,^_ ^ ^[^ j 

(gig. 23) auf feiner gongen ^wi ' 

Sänge 1 gleidjbleibenbeg ^ ^_j£^«2^/vi ir 
E unb J, fo mirb % T— ^^^ 

(51) y = ^|'Mzlx.x, ^ 

1 
tüobei, 2'(Mz/x) x = St 


ba§ ftatifd^e 3JJoment ber 
einfad)en ^ö^omentenfläc^e 
(Fm) in begug auf ba§ freie 
SL:rägerenbeB angibt^öirb 
ber @d)tüerpun!tgabftanb bon Fm in begug auf B mit Xg begetcfinei 
fo folgt 

©at man einen Sräger mit gleiifiBIeibenbem E, aber f^rungmeife 
fiel) önbembem J, fo wirb (ügl. gig. 22, ©. 57) ber SSert 

mit einem unüeränberlidjen J» muItipKäiert, unb e§ folgt 

Je 1 




(52) 



de üjJc J 



Qu biefem 5(u§brud ftcllt bie Summe '^o.^ ftatifd^e SOJoment St, 
bcrim^erptni^-y-oeräerrtenSmomentenflcidieFK.bar, atfo 



(52 a) 



1 



■St;. 



SSirb nur bie ©trede AC be^ STröger^ AB (^tg. 24) burd^ $8ie^ 
gung§momente M beeinflußt, fo !riimmt fid) lebigüd) bie mit ber 
SJiomentenfläd^e belaftete (Strede AG, toäljrenb ber übrige 2:eil 
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GB = b in $ftt(i)tung hex in G an bte $8iegungMinie gelegten '^an^ 
gente berlduft. fe tütrb fomit bk S)urc£)biegung be§ freien (Snbe^ B 
nad) gig. 24 
(53) yb ~ yo + b • 9?c . 

3Jlit ben burd^ bte dJI. (50) unb (45 a) gegebenen Söerten mirb 
(53 a) yb = StJ-^-h b • F^;\ 

$8e§eid)net man mit ^q ' 
hen ©d^met^unftSabftanb 
bet rebugierten Slftomenten* 
flä(f)e (Fmj.) in begug auf 
C, fo iüixb Str = Fm,-Io, 
unb e^ folgt 

(53b) yb = F^H^o4-b). 

5Ilfo aud) "^iet ift bie 
(£infen!ung be§ freien 
£rägerenbe§ gleid^ bem 
^^ ftatif(f)en SJioment ber ben 
S^räger nur tetitoeife he^ 
laftenben rebujierten $!Jlo* 
mentenfläd^e in begug auf 
htn Dxt ber (Sinfenfung 
gnibejonbere toirb mit glei(i)bleibenbem E unb J 

1 




m- 24. 



(53 c) 



yb-^F^ro + b). 



^a§ angegebene ^erfalfiren §ur S5eftimmung ber S8erbre!)ungen 
bjfö. ®urcf)biegungen gilt gan^ allgemein, benn man fann öon jebem 
SLräger ein (BtM abf(f)neiben, ha§ bem öorfte!)enb bel^anbelten Srä* 
ger entf:}:)ricE)t, au<S) bleibt e§ ri(f)t{g, inenn ber Präger unter 
einem üeinen 9?eigung§rt)inM A(p etngef^annt tüirb. 

gn^befonbere fei nod£) bie S)urd)biegung be§ Strägerg auf 
jinei ©tilgen betjanbelt. 

gür einen einfallen Präger AB (^ig. 25), gu beffen be= 
liebiger äugerer 95elaftung bie auf bem Präger rut^enbe rebugierte 
$D2omentenfIä{^e ge{)ört, foll bie 2)ur(i)biegung im ^unit G er- 
mittelt m erben. 

^ie gebogene ßinie A'C'B' ftellt bie SBiegung^Iinie be^ Srä* 
ger§ AB bar, bie an ber ©teile G bie ^urd^biegung G'G" = yo 
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liefert. Segt man in C" eine Sangente A"B" an bie SBiegung^Iinie 

unb ben!t ftd) hen 3:räger bei G feftgel^alten, fo fönnen bie beiben 

S;eilftüc!e A'G" bgm. B'G" al§ bie $8tegung^Itnten öon gtüei bei G 

eingef^annten S:tägern mit 

hen Sängen AG = a h%tv. u« — jt^;:^ _ i -_ -,::rV-«^ 

BG = b angefet)en trerben, 

unb für bie ^ur(f)biegung 

it)rer freien (Snben gilt na(| ^L 

(5JI. (49) (6. 58) 



ya = 



= V 



M-Ax 



jLd EJ 



Yb^ 



=2 



EJ 




x = str % i/r^ ■ ' T' ■---■-' 



TOt biefen SSerten erplt man für bie tüir!li(f)e 2)urd)biegung yo 
aug gig. 25 

b . a 



yc = ya -y + yb-j 



(54) 



yc - 



\t 



MJx 
EJ 



+ t2 



^M/dz 



EJ 



ober 
(54 a) 



b '^ a ^ 

= ~^2^ • X H- --2'w • z = Mw, 

1 Ü 1 



yc 



-StJ-^+yStJ- 



SDicfer 9J(n§bruc! ift aber meiter nicijtg al§ ba§ S5tegung§moment 
an ber ©teile G eineg einfadjen Srägerg AB, ber mit feiner rebii- 
gierten SI}^om_entenfIäd)e 



A-^- 



1^' 



-^r:, 






?; 



!?^ 



■V — is 



(Fmj) bglD. bcrcn (Siu^elteilen i 
__ Mzl_x __ M^z ^ 
^ ~ EJ ~ ~"EJ 
belaftet ift, iüie fiel) aii§ bem 
SSergleid} ber ©l (54) mit 
bem SD^oment eine^ ein- 
fa(f)en, biird} ©n^cHaften P bcanf:}3ruc!)ten S^räger^AB (g-ig. 26) 
ergibt, ^enn für bie ©teile G beSfelben gilt 



gig. 26. 



62 ®w §Drmän6emngen gerabcr DoHroanbiger Sirftger. 
M. = yip-z-iP{a-i) 

1 

1 i a 

= Ipz 4 - ipt« - ^)t + T^p • =* 

1 IIa 
a p • b 

= V-fCaz - al + Ix) + -f >^P • z 

- i-ip [- a(l - z) + Ix] + yIp • * 
= iiPx(l-a) + ^lp-z, 

1 1 

(54 b) Mc - -^ir • X + -^Ip • 2 = Mp . 

1 10 

Sßitb P burcf) w erlebt, fo n\a{i man ©I. (54). 
gut untieränberltcf)e^ E unb J gilt mit w' 

(54 c) yc - -ii[\^^^'^"^^\^^^ ^ • ^J 

S)ie§ ift ba§ SJ^oment für eine au§ ber einfad)cn SJJomenten* 
fläd^e (Fm) bgto. beren Steilen w' = Mzlx Beftel£)enbe S3elaftung. 

§ 14. ®ta|)()ifi^e Sarftellmtg Ux «iegungSHnic (elaft. 
Sinte) getaber boUtuanbigct %vxgtt. (\\a6.) 1Bli^{)t). 

a) ©er einfeittg etngef|)annte Srägex AB (g-tg. 27) 
mit unöeränberitd^em E unb J. 

9Zad) ben tiorangeljenben ©ntmicflungen ift ber Präger 
AB mit fetner 93tomentenfIäii)e §u belaflen, bie öon ben 
auf AB eintoirfenben äußeren IJräften erzeugt toirb. ®urd} 
5tcilung ber SKomentenfläd^e in fd)male lotred)te Streifen 
w' = Mzlx, erl^ält man bie aB (Stngeßaften tüir!enben 
elaftifd)en ©emicl^te (SSinMänberungen). ©e^t man bie 



§ 14. ©rapl^tfd^c ©arftcHung btv SBiegungSlimc ufro. 63 

16 

elaftifcf)en ®etrt(f)te v/ ju einem ^räftejug ab = 2'W 

1 1 

=:2'Mzfx pfammen, fo fann baju mit Belie6iger $ot 



meite H bag ©eileä A'B" ge^ei(i)net merben (bgl I. Seil, 
§ 26, 1). SBerben für ein beliebige^ ©emid^t w' == Mzlx (in 
gig. 27 f(i)raffiert) bie 5ugef)örigen ©eiledfeiten Bi§ jur 2oU 




£ imd Jsinä 
jjcrwerärvdjerVjch. 



m- 27. 



* red)ten burd) ^t\\ freien 3:räger))un!t B öerlangert, fo fc^nei- 
ben fie auf bie[er bie ©trecfe A y ab. ©leidigeitig entftel)t ^a^ 
fciiraffierte ®reiecf, ha^ bem entf^redjenben, ebenfalls [d^raf" 
fierten ®retec! be^3 Siraftec!§ äi)n(id) ift, unb bai)er gilt 
(M- ^x) : H = zly : x ober 



(55) 



Zly=-^- 



(Mzlx) 



H 



w X 

IT" 



SBirb nun in^befonbere H = E • J gemad)t, fo folgt 



Ay-. 



Mzl2 



EJ EJ ' 

bie§ ift aber ber bereits burd) ©I. (48) ©. 58 feftgelegte SBert. 



64 ®te gormftnberutigcn gcrabcr üotoanbtgcr ^rdgcr. 

mehexholt man öorfte^enbe Ableitung füx alle übrigen 
w' = MJx ber »ela[lung§fläd)e, fo fummieren fidf) bie zJy 
mx ®efamtbuxde>btegung B'B'^= yb, bie unter bem freien 
STrägerenbe B burd) bie ber ®e[amtbela[tung entf|)rec£)enben 
äuBerften ©eiledfeiten abge[d)nitten tüirb, alfo 

hk^^ t[t aber ber bereite in ®L (51), ©. 59 feftgelegte 3Bcrt. 
'rsüx einen beliebigen Clueri'cl)nilt G 5ti3ifd)en A unb B 
(gig"'. 27) ergibt fid) in gleid)er Sßeife 
Mzix 

bsm. 

ein aBert, ber fid) für gleid)bleibcnbe§ E unb J auc^ au§ @l 
(f)Ö) ergibt. .s^Mcrnad) ftcHcn bie ätuifd)cn bem Seiled A'B" 
unb feiner üerlängerten crfien ©cite A'B' Itegenben Drbi* 
naieu y, icwciU unter ber S^crül)rnng5iftel(c Don gluei elafti^ 
fdiou Wcund)ten, bie Durchbiegungen beö S'räger?> AB (gtg. 
27) bar. !:ii^rb bie %kdic .Ix ber elaftifd)cn C^ieiuidjte unenb* 
Üri) Hein, fo gel)t ha6 Bcikd A'B" in bie Sl^iegung^Iinie 
be^> 'Irägerv AB über. Die burd) bie fiatifd)cn 3Jtomente 
ber ^JJtonieutenjh'iite beftinunte SMegung^^^linic fann foniit 
iinnicr al^^ '2eilerf bargcftent unn-bcn, xmh eö gilt gans all* 
{\enunn: 

•^iiMi'b ein auf einer Seite teftgel)alteuer Sriiger 
mit UMuer :UuuuentenfIiid)e belaftei, bie burd) fenf* 
tiHiu ,iur Iratun-adije geffU)rte £d)uitte in bielc 
fihnialc Ztreijen .u^iegl ift, bereu !^-ul)alte alS 65e« 
iiMdite w au],!, iiiajjen finb, fo fteUt ha^^ .^ubiefen ®e» 



§ 14. @rap]E)tfc^c ^atfteHuttg htx S3teguttg§Iitttc ufn). 65 

tvi(S)ttn mit ber ^olmette E- J gejeiäinete ©etletf 
bte SSieguuggltnie bar. 

3{eid)t bie 3KomentenfIäcE)e ntc£)t Bt§ jum freien ®nbe B 
be§ 3:räger§ AB (gig. 24), fo finbet man bie ®urd}btegung 
an biefer ©teile, inbem man bie jum Ie|ten ela[ttfd)en @e* 
tt)idE)t gei)örenbe ©eiledffeite Bi§ pr Sotreä)ten burcf) B öer^ 
längert, tüie f^ig 24 ^eigt. 

SSet einem Präger mit öeränberltdiem J tft bie Sie* 

gunggltnie in gleid)er SBeife p Beftimmen, baBei ift jebod^ 

entireber bierebu§ierte3JtomentenfIä(i)e (FmJ ober bie 

bexgerrte 3JlomentenfIa(ä)e (FuX ögl gtg. 22, auf ben 

STxäger gu fe^en. ^^^ ^i^ften Salle txf^ait man bie elafttf(i)en 

M ^ X M zl X 

®etüid)te w = -— — B^tn. w''= — r-. bie gemäß ®I.(65), 

©. 63 mit ber ^oltoeite H = 1 h^to. H = B bie Siegung^- 
Knie tiefern. ^m gtüeiten gälte f^at man bie elaftif(i)en ©e«* 

mtd)te w"'= M^Ax (ögl. ©. 57), bie mit ber $ßoImeite 



H = E • Je bie SSiegunggtinie ergeBen. 

^anbett e§ fid^ um einen Sträger mit f:pritngitieife 
t)exänbertid£)em J, bann !ann bie S3tegung§Iinie öortetl^ 
f)aft fö ge^eidinet toerben, ba§ man bie einfad}e 3}lomenten=« 
fläd)e (Fm) auf benSräger fe^t unb }etüeit§ eine mit ben £räg* 
t)eit§momenten be§ öäger^ Ji, Jg, Js ufto. toedifelnbe ^oh 
mette Hl = B • Ji, Ha = E • J2, Hg = E • J3 ufm. bermen^ 
het, tüie %{$. 28 ^etgt. 

%üz ben einseitig emgeJ:|3aTmten Stögex AB (gtg. 28) mit ben 
^Trägheitsmomenten J^, 3 2 ^^b J3, ber öon einem butd^gCifienb^ 
gteid^en ^omenj; M in Stnfptucf) genommen tji, foll bie ^iegUngg- 
ttnie gegeic^net inerben. 

3unäcf)ft fe|t man Vüieoet bie elaftifcf)en ©etoic^te wj bi§ w^b 

15 1 

gu einem ^rciftegug ab = ^w'=^M^x jufammen, mug aber 

1 

bann für bie über ben. ein§etnen S^rägerftüdfen mit ben S^rägtieitg* 

•ö e n ! e t , ©rap^tf d^c (Statt! TL. 5 



66 ^tc gormänberuttgcn geraber ooEtüanbigcr STtftgct. 

momenten Jj, Jg B^tü. Jg Hegenben claftif(f)en ®etütrf)te jewetfö eine 
befonbere ^ßoltoeite beftimmen. S)te ^olmeite er'^ölt für bie (Bxnp)pe 
wj bi§ wj übet Jj ben SBett Hj = E • Ji, für bie (SJrujjipe w^ bi§ wj^ 
über J2 hen SBert Hg = E • Jg unb für bie (3xvippt wia bi§ wjg über 
Jg ben ^ert Hg = E • J3 . mit hen baburdE) feftgelegten «Polen O^, 
Og nnb O3, öon benen Og unb O3 auf entf^DredE)enben parallelen ^um 



Mam£itenßäch£ilPj^ 




Egleidibleibend, 

Sig. 28. 
^räftejug liegen muffen, mirb bie SöiegungSlinie A'B" gegeirfjnet, 
bie Die größte 5öur(f)biegung B'B" = yb^ liefert. Qum SSergleicE) ift 
aud) nodE) bie Söiegungglinie A'B'" für ein bur(f)get)enb§ glei(i)e§ J^ 
eingetragen (geftri(i)elt), bie eine entf|)rec^enb üeinere ^urdE)biegung 
B'B^^'= yb^ ergibt. 

b) ®er Slxäger auf 2 ©tü|en mit unüeränberli- 
diem E unb J. 

gür ben Stögex AB (gtg. 29) foll bie burd) eine beliebige 
äußere SSelaftung t)ett)orgebtaci)te®urd)biegung an beliebiget 
©teile G gra^3t)if(i) beftimmt tüerben. 

©e|t man bie bon ber 33elaftung t)etrül)renbe SJlomenten^ 
fläcf)e auf ben Strägex AB unb jerlegt fie in eine große 3ci¥ 
elaftifdier @emi(f)te w'= Mzlx= Mzlz, fo ift ba§ §u \t%^ 
teren mit ber ^oltüeite H = E • J gegeiciinete ©eiled A'C'B' 
bie 58iegung§Iinte be^ Sröger^ AB, bie mit il)ret ©(i)lußlinie 
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A'B' an ber froglicEien ©teHe G bte ®urAfiieouno er" 

Jiiixh bte yo begrenaeiibe Seilecffeite US m Un %,nnn.r 
Iotred)te„ berlängert, fo erhält man bie wStte Ä^' 
BB , b,e bte Surd^&iegungen etneg bei VmmtlSn 




SrägerS gegenüber ber Sangente in G ongcben «erlönaert 
man bte p einem beßimmten elaftifcfien ®MmTSlf 
C geDörenben ©eiledfeiten, fo er rSSffdS^^^^ 

??ur bte fäiiitlid)en elaflifdjen ©etuidite ber Strerf? Ar =. 
etgtbt fid, fd;IießHd) ^ jyi =. y, J^'P^S ^ 

»n gleichet Sßeife folgt für bie elaftifd^en @etuid,te auf ber 

5» 



68 ^tc gormdnberungen geratet voUwanbxQ^x S:räger. 

red)t§ öon G gelegenen ©tte^e BG = b, baB B'B''= HAy^ 
= Yh tft, ober 

gJHt biefen SBexten mitb fä)lxefeltä) bte S)mcf)6iegung unter 

b a 

G, mä) gig. 29, y« = ya y + y^ - ober 



1 



yi;(Mzix)x + ~i;(M^z)z 

1-1 Ü lo 






iJ^- 



®a btefer 5(u§bruc! mit ©I. (54 c) ©. 62 übereinftimmt, fo 

tft bte 9itd}tig!ett ber Sonftrultton in gig. 29 ertt)ie[en. 

^ei Wägern mit t)eränberlid)em E unb J mixb man 

niiebet lüie früher (©. 65) bie rebu^ierte b^it). bte öergexrte 

Mzlx J 

3KomentenfIä(f)e unb w = -— - b^tü. w'"= M ~ -^x be=* 

nu^en. Stnbert fiel) J nur f:prungtüeife, hann finb öeränber*» 
Iid)e ^ßoüüeiten t)oräU3ie{)en (bgl. gig..28). 

^2tu§ ber ©I. (55) Ay = - erfennt man. bag eine ^erüeine- 

H 

rimg üon H eine Söergrögerung bon .4 y BjiD. y pr g'^^S"^ 5^t, lt)ät)=' 
renb au§> gig. 27 folgt, ba^ {ebe 3Sex!Ceinerung be§ Sängenmaßftabe^ 
ber gctdjuimg eine cntf|)rcd)enbe SSerüemerung öon y Bebingt. 60!=' 
len alfo bie ®iird)bicgungen eine§ im 9}^agftab 1 : n ge§eid)neten 
S^rtigerg mit glcicljbleibenbem E unb J in naturlid)er ®rö|e erfd^ei" 

T? . T 

ncn, fo ntiig bie ^oliDcite H = fein. SBirb jebod) tine m«'f a(i)e 

SSergrüJ3Cruu(^ ber ^urd)bicgimgen derlangt, fo ift H auf ha^ m-fadie 

ju öerfleincrii, alfo H = §u neT)men. ^n ©I (55) erfd^einen 

A y unb X in ber glcid)en Sängcneint)eit, mitt)in muffen bie elaftifcfien 
(XJetüicl^te v/ unb bie $oItüeite H bie gleid)e Äraftein!)eit befi^en, toie 



®tc goxm&nbexungcn einfädlet fjai^roexf träger. 69 

\id) aud) unmittelbar au^ ber S)tmenfion btefet trögen ergibt; 
(M^x) ift in mt • m == m^t unb E • J in — 5 • m* = m^t m 
meffen. ^a id y außer bon x nur öon bem Quotienten -^ abljängt, 

H 

fo inirb eg öom ^räftemoßftab nicfit beeinflußt unb bie[er !ann be^- 
i)alb {eineiig ber geid^nung entf:fire(f)enb getoäT)It föerben. 

®ie ®urc£)biegungen (gormänberitngen) Bilben bie 
®runblagepr33ered}nung aller [iatifc^unbeftimmten 
Sräger. 

VL9lbfd)niti 

®te ^ortnänberuitgen (S)urd)Btegungett) 
emfad)er eBetier ^acfitüerftröger. 

§ 15. ^(Itgemettte ©etratfjtungen. 

(Sin \tati\d) beftimmter ebener gac^merfträger erfä!)rt unter ber 
©inltiirlung äujserer feäfte getniffc innere ©tabf^^annungen S, bie 
gemä§ Seil I, ^(bjdjnittv ^u ermitteln pnb. $8eji|t tin ^iab h(tn 
£Luerfd)nitt F unb bie Sänge s, bann erleibet er burd) S eine Sängeu'» 
änberung As, bie nacf) ©. ©. SSb. 288, §2 beftimmt ift ju 

(56) ^s = ~os = ±^ = £s, 

tüobei ba§ obere 9Sor?ieicI}en für gug* ba§ untere für ®ruc!f:pannun»' 

gen gilt, ober s bie 3)et)mtng eined (Stabe§ barftellt. (Srfaljren olle 

*^unlte be§ 6tabcg gleidje S^em^eraturerljöl)ung um t°, fo tritt eine 

in eitere £ängenänberung auf 

(56 a) zls'= cats, 

tpobei (o ba^ 2)el]nung§t)crl)ältni§ für 1 ©rab C bebeutet. 

Slnbert ber ©tob AB (gig. 30 a) irgenb eine§ gad)mer!e§ 
feine Sage uub Säuge, lüobei er nou AB riadj A^B^ fonintt, 
fo lönnen biefen C-berungen au§brei33eiücgungen 3ufammen=' 
gefegt tt)erben: 

1. einer ^aralleluerfdjiebuug üou AB nad) A^B', 



A 
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2. einer ®e^ung be§ ©tabe§ + JÄB (+ ISfun" 
itiobei bex ®nb|3un!t B' nad) B" gelangt, unb 

3. einer S)rei)ung um "t^tn Keinen 3SinM (p, tüot 
bie (Snblage K^B^ erretd)t tt)irb; t)ter6et !ann ber ^ 
bogen B^B^ burd) eine ©en!recJ)te gur ©tabrici) 
AB erfe^t werben. 

Sttägt nton bie SBege ber @nb:punfte be§ @tabe§ AE 
einem fehlen $un!t, bem 5ßoI O, al§ ©treten auf (gig. : 

unb öerbinbet bie 
)Dun!te btefer ©tretf en 
einanber, fo entflel)i 
Stntenjug, ben man \ 
f(i)tebung§^3lan 
auä) ©efcE)tx)inbtg!( 
|)lan be§ (Biabt^ 
nennt. 

gü^rt ein flarreg 
^2^ bilbe ABGD (gtg. - 
!ur§ ©(f)eibe genann 
feiner ©bene eine 
fieine SJetuegung au 
!ann biefe ate eine ®ref)bett)egung um einen feften % 
ben $ül $, aufgefaßt werben, ©inb bie augenbIic!Itd£)eT 
tDegung§rid)tungen donirgenb gmei ©(f)eiben^3un!ten geg 
fo errt(j£)tet man in biefen fünften ©en!recf)te auf ber 
tDegunggri(i)tungen unb ert)ält in ii)rem ©c(}nitt:(3un!i 
$oI $. ®ie 35ettiegung§rid£)tungen aller übrigen fünfte f 
jetoeilg fen!rec[)t auf ber pgeljörigen SSerbinbung^Iini' 
bem Sßol $. ^ie augenMic!Iid)en SSemegungen Va, Vb . . . 
fdE)n)inbig!eiten) ber einzelnen fünfte muffen Vcfctm %l 
bom ^ol $ :pro^ortionaI fein; trägt man biefelben 
©röge, 3?id)tung unb ©inn bon einem feften 5ßun!t, ben 




§19- 30. 
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TerseTu^n^splan, 



Sig. 81. 



O, auf unb berbinbet it)re enb))un!te mtteirtanber, fo entfte!)t 

ber fog. SSerf(ä)tebung§^Ian abcd (gtg. 31b), ber ein 

bem gegebenen äl)n*= 

Iid)e§ ©ebilbe bar* 

[teilt, 't^a^ eine um 

90 "* gebrei)te Sage 

i)at. 

aiuggig. 31 folgt 
tüeiter, \)a% bet ^er* 
fci)iebung§f)Ianeine§ 
ftatxen ®ebilbe§ ge=* 
geben ift, fobalb bie 
SSetfc!)iebungen bon 
irgenbgtDei fünften 
begfelben befannt finb, njeil bie ©eiten be§ SSexfc£)iebung§« 
:plane§ auf benen be§ gegebenen ®ebilbe§ fenlxed)t fte{)en 
muffen. 

§ 16. 9Setfd)ie6un(j^))kn eiiteS ctaftifrj^ctt ®ta]6it>ex!e§. 

güx 'tia^ in gig. 32 gegebene ©tabmex! ABC foll bie SSex* 
d£)iebung be^ 5ßun!te§ G beftimmt mexben, Vüenn bex ©tab 






AG = 1 eine SSerlängexung -\-A\, bex ©tab BG = 2 eine 
SJexfüxäimg — /12 unb bie fünfte A unb B il}re Sage um 
geiuiffe ©txecfen AA' b^tu. BB' bexänbexn. 

SBixb ^unäd)ft bie SSexfdjiebung bex fünfte A unb B aufsex 
ad}t gelaffen, fo exgibt fid} nux bie öon ben Sängentinbexungen 




72 ®ie goxmänberungen einfacher gai^tücrfträger. 

bex ©täbe etjeugte SSerfd)teBung öon G. EJZan fe|t an einen 
f eften $oI O' (gig. 32 b) nad) ©röße nnb SRtdE)tung bte (Stab- 
längenänbexungen +zll nnb —2^2, errid)tet in bereu ©nb- 
^Dunften ßote, bie fiiä) im 5ßun!t c' fdineiben, unb erljält bamit 
ben SSerf(i)iebung§-|:)l[an, ber in ber ©trede OV bte SSerfc!)te* 
bung bon G liefert. 

S3eim Stuftragen eine§ S?erf(^iebung§plane§ ift 
ber ©inn ber ßängenänberungen forgfältig ju be- 
a4)ten. 3ft ber ©tab AG = 1 in A feft, fo !ann er fid} nur in 
ber 9?icE)tung AG bet)nen, folglid) ift +^1 öon 0' au§ in 
ber ©tabri(i)tung AG anzutragen. 5Der Qtai BGr= 2 ift 
in B feft, er !ann hatjti nur in ber SRid)tung GB ^ufammen- 
gebrüdt werben, mitl^in ift --zl2 tion O' au§ entgegen ber 
©tabrid^tung, alfo im ©inne GB anzutragen, förletben nun 
auc^ bie fünfte A unb B be§ ©tabmerfe^ ABC je eine SSer^ 
fd)tebung, fo finb biefe ^unädjft an einen f eften $oI 0'' an^vi^ 
tragen (gig. 32 c), in xt}itn &nhpunUen o!' b^iu. h" Serben 
bie ©tablängenänberungen -\-Al %xo. —A2 angefe^t unb 
in beren (Snb^Dunften ©en!r ed)te errtdjtet, bie fid) in c'' 
fd)neiben. ©amit ift ber gefamte SSerfdjiebuug^j^Ian Q%ddy 
mtf beffen ©trede O'V bie enbgiiltige SSerfd)iebung t)on G 
liefert. 

S)ur(^ mieber^olte Slnmenbung bicfe§ 35erfal)rcn§ Ifann 
ber S!5erfd}iebung§-plan eine§ gadjmerftrciger^ gc3eid)net 
toerben. §ierbei ift zunäd)ft ein 5ßurt!t unb bie 3^td}tung eim^ 
©tabeg al§ feft anzuneljuien. ^i^nt ©d}Iuf3 aber finb bie S3e^ 
tuegungen ber Sluflager-punfte mit ben moglidieit Sluflager*« 
berfdjiebungen in föinflang ju bringen, tva^^ unter llinflänben 
burd) eine ®rei)ung be§ gangen gadjiuerfträger^S erfolgen 
tnufe (bgl. S'ig. 31). 

®ie aSerfdjiebungSpIäne tuerbcn oft nad) üjreiu ßrfinber 
SSäilliot benamit. 

S8eif^3iel 1. ^ür ben in gig. 33 bargcftcIUeu eifcrncn SBorbad)- 
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Binber, ber an ber Ttauei unöerfdf)tebli(i) Befeftigt ift, folten bic lot- 
red)ten ^ut(i)biegungen ermittelt lüerben. 

Wan beftimmt bie üon ber äußeren $8elaftung 2'P unb bem 
(£tgengetüi(J)t I)errüt)renben ©tabfräfte S (bgl, I. %dl V. Slbf(f)mtt) 



4. Terlängenm^m , 




SiQ. 3». 



unb berecljnet brnnit bie Sängcnänbcrnngcn ^s ber Stäbe nacl) 
%\. (56) ©. 69; iüobei bie ©tabquerfcljnitte o^ne SJJietabäiig gu ncV 
mcn finb. SDic fiel) ergcbenben SScrIängerungen finb in g-ig. 33 a 
bnrd) +, bie S[kr!ür^ungen burd} — angegeben; ba bieg aber über* 
aug fleinc ©röjicn finb, fo tüirb man fie im SBerfdjiebungSJjIan, je 
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nad) bem SKagftab ber ß^tc^nung, in natürltcfier ©röge ober beffex 
in 20" bi^ SOfacEjer SBergrögetung auftragen. 

'^unmefjx toirb ein 5ßoI O getüäi)It (gig. 33 b). S^a bie knoten- 
puntte A nnb B fid£r ntd)t üerfdiieben !önnen, jo fallen bie ilf)nen ent=» 
f^rerfienben fünfte a unb b beg §ßerf(f)tebung§^Iane^ mit bem ^ol O 
^ufammen. ^tah AG = 1 üerlängert ficf) um ^1, mithin ift AI 
öon O au§ in ber 9li(i)tung be§ (Stabes, atfo im ©inne AG aufgu^ 
tragen; (Btab BG = 2 öerfürjtfidf) umA2, ba!)er ift /:! 2 öon O an§ 
gegen bie Sf?ic£)tung beg (5tabe§, alfo im ©inne CB aufzutragen., ^ie 
in ben (£nbpun!ten bon A 1 unb zl 2 errid)teten ©enfrediten ftf^nei- 
ben. fic^ im $un!t c unb hit ©trecfe O c ftellt bie Sßerfd)tebung be§ 
f noten^un!te§ G naä) (55rö6e, 9^i(f)tung unb (Sinn bar. Söirb nun^ 
mef)r bie Sßerf(f)iebung be^ ^notenpunfte^ D gefucfit, fo finb bie 
£notenpun!te B unb G aI0 feft aniufefjen, unb öon ben if)nen ent»- 
f^red^enben 'fünften a unb cbe§ SSerfd)tebung§:pIane^ finb bie ^tab^ 
längenänberungen in ber glei(i)en 5Iöeife toie üor angutragen, too* 
burd) fid) ber ^unft d bjm. hie SSerfd)iebung O d ergibt. 6e|t man 
biefe^ S5erfa!)ren fort, fo ergeben fid) na^tinanhex bie fünfte e, f, 
g unb h unb bie entf|)red)enben £noten|)un!t§t)erf(^iebungen e, 
O f , g unb O h . SBerben bie Kelteren an einen $oI O' nad) ©röge 
(in S'ig. 33 c auf bie gälfte öerüirgt), 3f^td)tung unb ©tun angetragen 
unb auf eine Sotred^te ^rojigiert, fo titjoit man für hiz fämtli(|en 
tooten|3un!te hie Iotred)ten S)urd)biegungen fotoie bie tDagered)ten 
5ßerfd)iebungen. 

äöirb in gig. 33 a burd) jeben £noten:pun!t be§ Untergurte^ eine 
Sotred)te gebogen unb barauf hie gugeprige ^erfd)iebung au§ 
gig. 33 b ;proj[i§iert, fo extjoit man an(i) bie lotrechten ^nxdy 
biegungen d' d'', V f." unb h' h". SSerbinbet man bie (Snbpunüe 
ber legteren burd) ben gebrod)enen Sinienpg b" d" f" h", fo 
ftellt biefer ba§ Söiegung§-pott)gon ober bie" S3iegung^Iinie 
für ben Untergurt beg SSorbad}binber^ bar. %ie öon ber SBage»» 
redjtenb'h' unb ber Söiegung^Iinie eingefd^Ioffene gläc^e tjeigt 
$öiegung§fläd)e. 

5Beif :ptel 2. gür einen ftatifd) befttmmt aufgelagerten einfad)en 
gad^toerfträger AF (gig. 34) finb bie bon hen äußeren Äaften Pj 
unb p2 erzeugten SDurdjbiegungen gu ermitteln. 

Sind) Ijier mx\ man gunäciift bie ©tabfrtifte S unb bie (Btah^ 
längenänberungen dz ^ s ermitteln, hie in gig. 34 a angegeben finb. 

6obann mirb lieber ein $oI O geiuätjtt unb ber ^erfd^iebungS:. 
:plan gegeidjnet, ujobei §imäd)ft ber ©tab AB = 1 (in gig. 34 a an« 
fd)raffiert) feftget)alten toirb, berart, ha^ ex in ber (Stabrtd)tung be- 
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J) 



meglid) bleibt. ®et «ßunit A Hegt feft, fomit fällt a auf O m\) bie 
fSemx^ung, AI ht§ ^tahe§ AB tft entgegen ber ©tabrtdEitung, ai\o 
im ©innc BA bon O au0 ansutragen, iüobutcJ) ft(f) ber $un!t b er- 
gibt §ierbur(^ finb §tt)ei fefte $iin!te gefd)affen, bon benen aug 
bie S8erfcf)iebung be§ « 

bamit üerbunbenen .3^ '^... 

^unlte^ G feftgelegt 
toerben !ann. ^Die 
Verlängerung A 2 be§ 
©tabeg AG ift öon 

O (= a) au^ im 
(Sinne AG unb bie 
SSerfürgung AS be§ 
©tabeg BG ift bon b 
aug entgegen ber 
©tabrtc£)tung, dfo im 
©inne GB anjutra»* 
gen. ©ie in ben ®n=« 
ben ber ©tablängen== 
änberungen angetra* 
genen «SenIredEiten 
f(j£)neiben ficE) im 
$un!t c, unb bie 
©tretfe Oc gibt bie 
Verf d)iebung be^ £no:* 
ten^unüel G nad) 
©röge, 9^ic£)tung unb 
©inn an. Qn ber»- 
felben Sßeife tüerben 
bie S3Serf(i)iebungen 




•li|l 
^ 



Sflg. 84. 



aller übrigen ^noten:|3un!te beftimmt. ©djtiepd) erljält man in 
ber ©trecfe Of bie Ver}d)iebung be^ $un!te§ F. 

^er $un!t F (5Iuflager) !ann aber in 2Bir!ticI)!eit nur eine to age-* 
redete Verf(i)iebung in Htidjtung AF erleiben, eg mujs bat}er ha^ 
%ad]tüext AF nod) fo um A gebrel)t nierbcn, baf^ bie lotredjte ^ro^ 
Jeltion ber Sgerfd^iebung O f berfd)U)inbetunb nur bie möglidje mage^ 
rechte SSerfd)tebung ff he§ beiueglid;cn ^}.lnflager^ F übrigbleibt, 
^ie ^reX3ung erfolgt fen!red)l gur (S^eraben AF, bie fid) babei er- 
Qtbenbzn S5erfd)iebungcn ber eiugetnen gadjiuerltiioten muffen ge^ 
mä| gig. 31, ©. 71 eine gum gebreljten §ad)iüer! Jcn!red)t ftetjcnbc 
unb äl^nlid^e gtgur liefern, bon ber bk Vcrfd^iebungen ber htiben 
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5ßitn!te A unb F betont finb Seic!)net man aljo jtnifdEien O unh f 
bte bem ^ad^tvexl atjXiMje gignr mit ben ^noten:{3un!ten a' b' c' 
d'e'f ein, fo erpit man in c' 0, d' ufm. bte burcf) bie ^re'f)ung 
entftel^enben SßerftfiieBungen, bie mit hen anbeten ^ufammen^ufefeen 
finb. 2tng c' O unb c folgt bie (^iefamtöerfcfitebung c' c be§ knoten* 
ijjunfteg C, unb in gleicf)er Seife ift an ben übrigen ^noten:piin!ten 
fe F 5u öerfal^ren. 

Qie'i^t man tüieber ßote burc!) bie unteren £noten^unfte bei %adc)* 
tüCxB unb :|)roj;t§iert bie S)urdjbtegungen auf biefe, fo ergibt fic£) in 
bem £inien§ug a" c" e" f" bie $8iegung§Hnie für ben Untergurt 
he§ gatfjtnerfträgerg AF, bie mit iljrer ©djIn^Hnie a'" c"' e'" r' 
bie entf^^red^enbe 25iegung§fläcf)e einrjüllt. 

SKeifteng tüirb ber in t)orfteI}enber SSeife ge§eici)nete 93er^ 
f(f)ieBung§)3lan fefjr lang, bai)ei ift e§ öorteiII)after einen möq^ 
H(f)ft in Stägermitte gelegenen ©tob mit §unäd)ft f efter dixä)^ 
tung unb einem feften $un!t 5um9(uggaug§|3un!t5iinel)men. 
®a§ 9Serfat)ren bleibt toie üor, nur ift befonber§ auf bie 
®re!)ung §u ad^ten. 

§ 17. 2)ie aSicguttgSHute einf atf)ct gad)iDertträöer. 

9?i(jE)t immer ift e§> ^raftifd), SSilliotfdie S?erfcl}iebung§=' 
plane pm 9lufgetdE)nen ber ^iegungf^Iimen gu benu^en, e§ 
fei hatjex nod) ein anbere§, redE)nerif(i)*§eid}nerifcI)eg SSerfal)* 
ren angegeben. 

a) 3unäd)ft fei angenommen, ha^ unter ber (Sininirfung 
äugerer Saften nur bie ©urtftäbe il}re Sänge änbern, mal}- 
renb bte SßanbftäBe (diagonalen) hie urf.priutglid}e Sänge 
betbei)alten. SSirb bementf^redjenb ein einfadjer gad}mer!»' 
träger AB (%iq. 35) betrad)tet, ber an einem inneren SSanb- 
ftab in ber 3iid)tung m—n f eftgel)alten mirb, fo erfennt man, 
bafe bie (Surtlängenänberungcn eine üTrümmung be§ SrägerS 
i)erborbringen; I)ierbei bleibt ber auf m—n fnllcnbe $imft 
G liegen, tt)ä!}renb ©nbpuult A nad} A' unb ©nb^mnlt B nadj 
B' gelangt. Snbert ber ©tab EF feine Sänge s um /(s, fo 
tüirb aud) ber 3uget)örige, am ©egcnjjunft G bc§ Stabe§ 
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liegenbe SBtn!el ip eine Snberitng 
(57) 



77 






erfal)ren, tüoBet Ii hen fen!re(f)ten 9Ibftanb ^tv\'\ä)m (Btah unb 
©egen^Dunft Bebeutet. ®urd) bte SSergrögerung beg aBin!eI§ 
yjumAyj mufe aber ba§ re(i)t§ üon m— n gelegene Sräget* 
[iü(J eine S)rel|iing um G an^\ixi)xen, bte gleicE) J v' i^ ®a&et 




S'ig. 85. 

f)ebt fid) ba§ 91uflager B um ha§> SJfag zlyb = ^ v ^^ Wö- 
lbet bte Sogenlänge, iDte bei Heinen SBtnIeln immer ^uläffig, 
gletd) i^rer ^rojeltion auf bte Sangente gefe|t ift. ^ür 
ixgenbeinen anbereit ®egen|)un!t G' mit bem SBinfel yj' 
unh ber Snberung Ayj' gilt ebenfalls Ay{y=z Ayj' > z, unb 
ripenn an allen red}t§ )oon m— n liegenben ©urtftabgegen- 
|)un!ten aBinfelänberungen auftreten, li^ixb fdjliepd) BB' 
= yb bie ®efamtl)ebung; alfo 



yb = 



K"^ 



b 

benn ber SSert^'^V' * z ftellt ba§ [tatifdje SDioment aller öon 



bi§ b Dorfjanbenen SBiufelättberungen beiber ©urten in be- 
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gug auf ha§ beltjegltd) angenommene 2:rägerenbe B bar. ^n 
bei gletci)en SBeife erl)ält man aud) für alle linU öon m— n 
üegenben @e^enpunlte mit ben §uge!)örtgen SBinfelänbe*» 
rungen Aip bte ®efamtt)ebung AA' = ya ober 

ya=i:^ya=2:^v^•x = st;-^ 



9lu§ gig. 35 folgt aber für bte Surdjbiegung be§ auf 
m— n üegenben S;räger|)un!te§ G 

b a 

yg=yaY+ybY 
ober mit hen öorftef)enben SSerten 

(58) 7,^\py^^^ + jtAy;-z=^\^t:-+^^^^ 

®urc!) biefen Su^brucI ift bie Siegung^Hnie be§ eiufacl)en 
gad)tt)er!trägerä feftgelegt, henn ber betrad)tete $un!tG !ann 
mit iebem ®urt!noten|)uii!t pfammenfallen. ?5ergleic]^t man 
m. (58) mit m. (54 b), ©. 62, fo geigt fid), baf^ bie yg aU SD^o- 
mente eine^ einfad)en 3:riiger§ gefunben merben föunen, 
ber mit ben ©ngellaften Ayj (SSinfelänberung) belaflet ift. 

2)tc 3Bin!cIänberung Atp = -:^ (Ö)L (57), (S. 77) ift bei einem 

cinfnrf)cn %xäc\ex C^-ici. 35) für einen Dbcranrtfnoten pofttiö unb 
für einen Unterciurünotcn nec^atib, aber in beiben JvöUcn ift bie 
g;icid)C ©rcljung bortjanben, bie eine (£infen!ung bc«?^ Xrm-ier^ er- 

gengt. "ülaä) (31 (56), 6. 69 tuar As = es - ^^,s =- ' ,,* ^^ ; lueilcr 

c^irt aber nad)Xeir I, (3. 121 für einen Dbcrgnrtftab h^w. Unter- 
gurlfnoten 

S = -~^^^-,atfo-~™/lv.^-=™^,^^,^ ober ^V^ - + ^^ j, j^,, 

unb entfpredjenb c\iU für einen Unteraurtftab bglu. •Obcri^nrt'" 
fnoten 

S = +--^,«rfu+..v-.= +^f,;^ ober ^v -+,.|-;,,- 
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93e§et(ä)net man gang angemein bte SSinfelänberungen 
Ayj mitQ unb betta4)tet [te aB elafltf(i)e ©etüidite: 

Ms 

bann muffen biefe, folange feine negatiben SJlomente auf* 



-jy-/ 




gig. 36. 



treten (2Iu§Iegexträger), immer -pofitit) fein. ©e|t man q in 
®l (58) ein, fo folgt 

h ^ . a. 



(68a) 



10 1 



M^ 



(£in SSergleid^ biefer @tei(i)ung mit ®l. (54) §eigt, bafe bie 

Ms 
a5Sin!eIänberungenbe§gad)rt)er!träger§ ^ = ;:7;;r5 benSBinfel* 



dnberungen be§ SSoIItoanbträgerg w: 



"EFh^ 
Mzix 



EJ 



entfj3red&en, 

mithin lann auci) bie S3iegung§Iinie beg g-acfimerfträ'' 
ger§ gemä^ § 14, ©. 65 aß ©eiled gu ben ela[tifcf)en 
®emi(i)ten^mitber $oItt)eite H = 1 gegeid^net toerben, 
mie gig. 36 jeigt (bgl. gig. 29, ©. 67). 

SSirb babei ber 2^räger im Söiagftab 1 : n gejeitfinet, fo mu% 
wenn bie ^urd^biegungen in natütüd)er ©röge crfcfieinen follcn, 

H = - toexben; {M),^]^ j^c^^r^iliiegi^^g^ m^ad^ bcrgtögett 



80 ^k gormäni)erungcn einfacher ??a<i)rD er f träger. 

barjuftenen, fo ift H = ^4— l^ ne!)men (ögl ©. 68). Qft E für 

' Ms 

alle (Stäbe aleicfi, fo formen bie ^ = ttxö genommen tuerben unb 

^ r B c. ^. r.r ^^o! r. 21 000 000 t/m ^ 
ba^u geprt H = — -^; für glugeifen §. 93. H = ^^^^^^^-^ — . 

^ie elaftifd^en @em{cf)te finb un&enannfe S^W^r ^^^ f^<^^) ^e^<^^)^ 
au§ t!|rer 3)imenfton ergibt, g = ^Fh^ '^ t/m^ > m^ » m^ ^ ^ 
mttl)in !önnen fie mit t'^rer ^ßolmeite in jebem ^affenbcn SUJafsflab 
aufgetragen merben. 

SStrb tn^befonbere bie SSiegungStinie be§ belafteten 
®urte§ gefud)t, fo finb bie entf))red)enben Snoten|)unfte je»» 
tüeifö burd) eine ©erabe gu öerbinben (geftric£)elte Stnie in 
giß- 36). 3SgI. t)terju bie SKomentenfläci)e bei mittelbarer Be^ 
laftung I. Seil, § 24, 4, gig. 67. 

b) ©inb aucf) bie ßängenänberungen ber 'SSanh^ 
ftäbe ju berüc!fic[)tigen, fo gefd}iel}t bieg auf ©runb ber 

SBinfelönberungen eine§ ela^» 
ftifdjen ®reiec!§. SBerDen für 
alle am Snoten K eine^ %ciäj^ 
toerB (gig. 37) liegenben SSin- 
!el v/;^^, t/;2 unb v^3/ ^^^e fid) 
mit bem SRaubannlel W gu 
360° ergangen, bie SSinfel^« 
änberungen ^^/^i, ^% ^^^^"^ 
^V's bered)net, fo ift and) 
AW befannt, benn eg muB ^W + -Z'J?/;^ fein, gütjrt 
man biefe $8ered)nung für alle Snoten eine§ ®urte§ 
au§ unb betrad)tet bie SJanbiüinlelänberungen zlW 
al^ in htn Snoten tüirfenbe elaftifd)e ®elDid)te, fo !ann 
bagu mit ber ^ßotoeite H = 1 ein (Seiled gegeid)net Serben, 
't>a^ bie 93iegung§Iinte beg betreffenben ©itrteg barffellt. 
SSeitere§ über biefe§ aSerfaI}ren fiei)e in htxi größeren SBerfeu 
t)on WXlltx-^xtÜau, aKel^rteng u. a. 




giö. 37. 
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§ 18. 2)o§ ^tinixp ber birtitellen «etftfjieliMttgen. 

^te§ toirb mit SSorteil angetüenbet, tüenn e§ ftäi batum 
^anbelt, bie SSetf(f){ebung irgenb eine§ ga(f)tr>ex!* 
f noten:t)unfte§ p ermitteln. 

gut ben gad)it)erfträger AB (gig. 38) foll bie S5erf(i)ie== 
Bimg ^c be§ Snoten|)un!te§ G in SRid)tung m— n ermittelt 
tüerben, menn eine getniffe äußere SSelaftung auf ben Sröger 
einmirlt. 

3u bie[em Qtvede ben!t man fi(i) hm Sräger ^unäctift un- 
6 ela ftet, bringt aber im Slnoten G eine in bie 3^t(i)tung m— n 
fallenbe (gebad)te) Sraft P = 1 an, bie in hen gad)it)er!- 
[täben gemiffe ©pann!rä[te §> erzeugt, bie mit §Ufe eineg 
gremona[d)en ®räfte^Iane§ (bgl L Jeil, § 29) Ieid)t ermittelt 
tüerben lönnen. Siimmt man nun an, ha'^ ein beliebiger gad)* 
merfftab DE eine SSorrid)tung txi}ä% hie eine \ef)i geringe 
Sängenönberung As be§ (Btaie§> geblattet, folange P= 1 
mirffam ift, bann muß ber gan^e Sräger eine S3emegung au^* 
füljren, tüobei ber knoten G bie 35erfd)iebung CG' erleibet, 
^roji^iert man GC auf 
hie 9?id}tung m — n, fo 
ergibt fici)ber2Sert (5c, 
ber bie SSerfdjiebung 
be§tnoten§Gbarflcnt. 
hierbei {]at fid} bie ge* ^ig. 38. 

b ad) te Straft P=lunt 
<5c bormärtg beiDcgt unb eine gebadete (birtuelle) äußere 
girbeit Aä = 1 • ^3c geleiftet. ©leidjgeitig t)at aud) ber ©tab 
DE mit ber ©paunfraft § unb ber Sängenänberung As 
eine gebad)te innere Arbeit Ai = §' As geleiftet. S)a aber 
an einem im ®Ieid)getr>id)t befinblid}en Ä^ör^^er bie 9Irbeit§^ 
fumme gleid) 3tuII fein muß, fo folgt Ag = Ai ober 
l'dc-=-^As. 

J&enfcl. (?iJrapr)lfAf ©tattf n 6 




82 ^ ®^^ gormanberungen cinfad^ex gad^toerrtrftger. 
erfaf)ren olle ga(i)toer!ftäE)e getüiffe ßängenänberungen ^s, 
fo folgt i.öo=^i:^As. 

SSrtngt man nun bte ändere S3ela[tung auf ben Präger, 
fo etfafiren bte einzelnen ©täbe bte ©^^annfräfte S, bte bte 

toxxlüä)en ©tablängenänberungen ^s = "W ^^ä^^Ö^^ 

[ögl. ©I. (56), ©. 69]. SBerben biefe mit ben ©pannfräften §, 
bte bie in G tDtxfenbe Sraft P = 1 1)ert)or&ringt, betbunben, 
fo folgt für bie SSerfcI)iebung be§ tnoten§ G 

(60) 1.4 = 2'§. ^' 



gür glei(f)bleibenbe§ E roirb 
(60 a) 1 



1 



^c=E^^ 



EF 

Ss_ 
' F ' 



* ®te 95ered^nung ber ©umrae in biefem 2lu§brucE erfolgt 
mittele Tabelle, mobei aber bie g unb S jetoetB mit it)xen 
SSor§ei(f)en ein^ufefeen ftnb. 



®tah 


(StaBIänge 
s in cm 


duerfd^nitt 
F in qcm 


(S:j:iann!raFt 
& in kg 


©panntraft 
S in kg 


-1 












• 






^^.f 
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^te burd^ge^enben (fonttnuierric^en) boE= 

ftjanbtgen STräger. 

§ 19. TOgctneine ^etxaä^tmm. 

galten berartiger Sr rSS ' """^ ^"^ '^"^'f'^^ 33er' 
■ bei. »ei bffientf ?i?^ 

§ 20. 5Re.J„eviftfHeir^^ «eftimmuncj ber Stilfecn- 

«ttb gclbmomente für mf,tnbe SBe/aftuns 

a) ermittehtng ber ©tu|enmomente 

(61) M.= grr?. + M,_,.-kz:iL , M ^ 



84 ^tc i)urd)gcl)enbett voUwanbx^tn SLrftger. 

Qtt biefe @Iei(f)ung finb bie Wlomente mit i^rem Sßotjetc£)eti 
ein§u{e|en. Stimmt man nun ein über ^met benQcf)barte Öffnungen 
teiä)enbe§ S^xägetpc!, ha^ mit feiner a}JomentenfIä(f)e belaftet ift 
(gig. 40 a), t)ölt t§> auf ber SD^ittelftü^e feft unb madE)t bie ^u^en- 

ftü^en in lotrechtem (Sinn be* 

bie 

bur(^* 

^ einge* 

fpannten S^räger (ügl gig. 23, 

©.59). 33efi|t bie elaftif(i)e £inie 

(^iegungglinie) be§ ^rägerftüc!^ 

über ber9JiitteIftü|e eine unter ä 

geneigte Sangente, Jo gilt in be*- 

jug auf biefe für bie &urci)bte* 

gungen ber Xrägerenben nacE) 

§13, ®l(49)bän). (49 a) ©.58 




gig. ä9. 



tüobei StJ"^ ha§> ftatif(f)e SD^oment ber gefamten huxdg EJ rebu* 
gierten 3JJomentenfIä(i)e in bejug auf ha^ freie Sirägerenbe bebeutet. 
§ier follen nur über je eine Öffnung, alfo auf gelblange 
gleid)bleibenbe Xrög^eit^momente öor!ommen, mitl)in mirb 

toenn St ha^ ftatifd)e SO^oment ber ©tü^enmomentenfläcfie unb 
6t = Fari • 1^ ha§> ftatifdie SIRoment ber bon hen äußeren Mften 
f)errü!)renben, einfa(i)en 2JlomentenfIäd)e bebeutet. (^Ile^, töa§> fid) 
auf bie ftatifä) beftimmt gebacE)ten Seite begießt, ift burd^ beutfcfie 
S8u(5ftaben gegeben.) 9In ©teile ber lin!^ liege üben ©tü|e mirb 
bie ^urd)biegung (gig. 40b) mit St' unb ©t' = F^i • ^' 



yr-i = 



1 

EJr 



-^MAx' 



1 

EJr 



(St; + ©to 



unb an ©teile ber recf)t^ Itegenben ©tü^e mit Sf'unb ©t" 

yr+i - pI-^m J z . z = ^^(st;;, + ©t;Vi) . 

•^'^417;-^ EJr+1 
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^^aben bie'btei 2luf(agerpun!te ber etafttfc^en 2inie in begug auf 
eine beliebige 2Bagere(i)te (gig.40b) bie Orbinaten (3r-i , ^r unb dr+i , 
fo gilt 

br ~ <5r-l == yr-l + Ir tg £X Unb ^r — ^r+1 == Yr+l — Ir+l • tg « 

ober 

Ir+i 



l%a = 



Ir ir Ir+l 



hieraus folgt jd)Iiepcf) bie @Ieitf)ung bet ela[ti}(i)eu Stnie 



Ir "^ lr+1 



Ir 



+ 



Ir. 



ober 
(62) 



yr-i , yr+1 . 

It ir+l 



tüobei bie auf ber red)ten (Seite angelt) enbete 3lb!ür§ung y, bie 
in gig. 40 c angegebene SBebeutung I)at (2tugentöin!el). 

©etit man fdjIieglidE) bie obigen äöerte für bie ^urcfibiegungeti 
ein, fo folgt 

3^ad) gig. 40 a toitb aber 



St^ 



Mr_llr 



Ir , Mrlr 2 _ 



unb 



Mr+l lr+1 lr+1 Mr ' lr+1 

2 * 3 "^ 2 



stj;i 

W\i btefen Sßerten ex!)ält man fdjliepd) 

!Mr. 
fi 6 



.-^f + 2M, 

Jr 



Hr Ir+l\ 

V Jr Jr+l/ 



lr+1 

l- 

Jr+l 



Ir Jr ' lr+1 Jr+l 



©t;Vi+6Ej.,. 



^ie^ ift'bie fogenannte ^reimomentengIeicE)ung, bie für 
ein überall gleid}e§ 2:rägt)eit§moment übergel)t in 

i Mr_llr 4- 2]V[r(lr + Ir+l) + Mr+ilr+1 

(64) I _ 6(5tJ 



Ir 



6©t^ 

lr+1 



+ 6Ejj/y . 
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S)te hnvdi)qQ^mben üoKraanbigen Sxagcr. 



^ag legte (55Iteb ber (S5I. (63) unb (64) I)ängt bort bet gegertfei^ 
tigen §öl)enlac^e ber ^iü^en ab; liegen bteje alle in gleidier ^ö'ije, 
fo tüitb e§ ju ^uH. 

Sft ein burdE)ge!)enbet Sräget mit n gelbern, aljo mit n+1 6tü|en 
%u berechnen, jo finb n — 1 unbe!annte ©tügenmomente gu be- 

[timmen. ^t_e Ijier^u er* 







iyifl. 40. 



forberlid^en (25leid)ungen 
ergeben fid), inbemman 
bie m. (63) bstt). (64) 
§unäc^[t auf ha§> etfte unb 
jmeite gelb antoenbet, 
al\o r = 1 fegt, fobann 
auf bct§ ^iüette unb brüte 
gelb, alfor = 2fe|t, unb 
fo fort U§> §u hen beiben 
letzten gelbern, alfo bi§ 
r = n — 1 . §terburi^ 
[inb aber junäclift nur bie 
9Jlomente über ben WiU 
telftügen feftgelegt unb 
e§> bleiben nod) bie Mo* 
mente über ben ®nb* 
ftügen unh n %n er* 
mittein. 

Siegt bet Präger an 
ben (£nben frei auf, fo 
n)irbMo = Mn = 0;ftnb 



bie S^rägerenben frei ausgefragt, fo gilt Mq = WIq unb 
Mn = SO^n , töobei tflQ unb EJJn hk Sftomente einfad^er ^rag* 
träger (bgl. I. ^eil, § 26) bebcuten. ^\i jebocE) ber Sräger beiber* 
feit§ feft eingefipannt, fo tuerben giüei befonbere ©lei(i)ungen not^ 
toenbig, bie ficE) ergeben, Voenn man bie ^inf|)dnnung al§ eine erfte 
bsm. legte Öffnung mit einem unenblicE) großen J anfielet, fo ha^ 

4- =- toirb. SO^it $8egug auf gig. 41 folgt aus (5JL (63) f ür r = 

(lin!e ©nf^^annung): 

Mo-i-t) + 2Mo(o + 



ober 
(65 a) 






+ M. 



h 



eetr 



2Moli+Mili=='. 






+ 6Ey, 



+ 6EJ,yo. 



I 
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iiiiiiiiiiBiiii r i - 




SiQ. 41- 



5i9.-i2. 



^benfo )t)irb für r = n (re{f)te (£inf;)annung) 

(65b) Mn-lln +2Mnln= — ^+6EJny„. 

In 

^ie beiben Ie|ten gotmeln gelten 
aud), trenn nur eine eingieße Öffnung ^' 
tio^anben ift, man er'f)ält bann bar* 
au§ bie (£tnf|)annmomente be^ 
betbexfeit^ etngef|3annten S;rä*' 
0er§. Sterbet bebeuten yo it^"^ y» et" 
toaige Heine ^tn!elänberungen an ben 
(Sinfipannftellcn. 

b) Ermittelung ber gelb^» 
momente. 

. ^te (Stü^enmomente fallen in ber 
Siegel negattö au§. SBtrb i'fire SO^omen* 
tenflä(i)e öon ber im allgemetnen immer 
)3o(itiöen 5Iä(i)e (Fsni) ber ge^^^O'» 
mente SOZ, bie einem e in fa(f)en, auf 2 
benachbarten 6tü|en ru^enben Präger 
§ugelE)ören, abgezogen, }o bleibt bie 
gIäcE)e ber toirflicfiengeib momente 
M übrig, bie in gig. 42 f(f)raffiert ift. 
^abei ergeben fidE) bie beiben S^uII* 
pun!te N, unb No (ögl. aud) gig. 2, 
<S. 11). 

gür bie einfad)en $8elaftungg^ 
fälle !önnen bie SSerte ©t Iei(^t er- 
mittelt toerben. 

SBei bem gleid) mäßig mit ?Jiö. 43. 




88 ®te burcfigel^entJett y)oUwanbiqm Srager. 

Q = q • 1 Belafteten Sträget mirb na<^ gtg. 43 a 

(66a) et'= (5r=: Fsri • r= Fa« • r'- -^^ 

24 * 
gür ben mit einer ©injeHaft P belafteten Präger gilt nad^ 

f(St' = ^!ziÜ) 
{66b) J 6 

©t"--:?M!zil!) 

(Sinb me{)rere (^inaellaften t)orf)anben, fo tüirb 
^Pa(P— a^) 



(66 c) 







Pb(P-— b^) 



gür ben mit einer gleid^mägigen ©trecfenlaft Q' = q • 2e 
beiafteten 2;räger mirb naä) gig. 43 c 

(66d)|®''^^^^^-^^-~^^^=^^(^^-^^"^^^-^^-^^>' 
(5r= I:|_(i2_.i>2^e2) = ^(bl— b2){2l2--bf — bi). 
gür ein unbelaftete§ gelb tüirb ©f = (5t"= 0. 

§ 21. 9ied)netif (j^^jeiii^tteriftfje aSeftimmuttg ber Duetttäftc 
mb Sluflagerbröde. 

©d}neibet man au^ einem 
burc^gel^enben S:räger ein 
jtüifäien gtüei benarf;barten 
^tü^en gelegene^ (Btüd an§ 
~,... . , unb bringt an ben (gnben bte 

©tu^enmomente unb Ouer!räfte an, \o gilt nad^ gig. 44 

Mr-l + Qr-1 • Ir — 2'Pb — M, = . 
' 

2'P-b 






M;r,\^ 4 _ 

Sig. 44. 



Z^—^^ 



Ir 



Ir 
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1 '^ 
(Sg tfl aber — ^P • b = 31, bet Stuflagerbtuc! eine^ einfad^en 

Ir 

%mg,tx§ bon ber Sänge Ir , aI[o tt»irb bteD,uer!raft 

Mr — Mr-i 



(67 a) 



Qr~l - ^r + ■ 



Ir 



(67 b) 



3n berfelben SBetJe ex^ält man au($ bie Ouerfraft 

Mr — Mr-l 



Qr = ~^, + : 



Ir 



gür htn beliebigen €luer{d)nitt bei x röixb (^ig. 45) 

Mr — Mr-l 



Qx = Qr~l--2'P = ^r + 



^P. 



S^Jun tft aber ^r — 2"? = £ix bie Ouer!raft eine0 einf adfien %xä 



ger§ üon ber £änge Ir, mithin tüirb bie ge[ucf)te Cluerfraft 

Mr — Mr_i 



(68) 



^Ox + - 



Ir 



§ierno(f) fönnen bie Buer!xäfte eine^ burd)get)enben Sräger§ in 
einfad^er Sßeife bargeftellt merben (gig. 45). 3Äan geid)net ^unäcf)ft 
für jebeg gelb bie £luer^ 
!raft^fläd)e eineg einfac!)en 
STrägerS (ügl. I. STeil, §24, 
1 b) unb abbiert ba§u hen 
auf gelblänge gteid)bleiben- 

btn Seit j . 

%ixx ben ^rud auf bie J, 
©tüfee r folgt aus gig. 46 S^ 

Cr=Q;+i-Q-. ^ 

gieraug tuirb mit 'iRM- 
fid)t auf bie m. (67) 




(69) 



Mr 



Mr --- IVW 

S)a aber 3Ir+i + S3r --= ^t bcn ^tflagcrbrud üon gtuci cinfadjcn, 



lr+1 



90 i)ie i)ur(^ge]^eTtt)en voüwanbxgm Srftget. 

auf hex 6tü|e r rufjenben S^rägem barftellt, fo iPirb 

Mr4-1 — Mr Mr — Mf—l 



(70) 



Cr = ©r + - 



Ir. 



Ir 



[ ir ^ ir ir+1 / 



Mz.+i 



gür bte (gnbftiige folgt l^terau^ bei freier toflagenmg 



(70 a) 






S)te SSerte Cr fönnen auä) fofort ber Duer!raft§fIo(f)e entnom- 
men toerben (gig. 46). 

SBeif^iel 3. gür ben in gig. 47 bargeftellten biirc^geljenben 
Präger finb bte SÖiomente, Querfräfte unb SCufkgexbrücfe ?^u er^ 

mttleln. ^ec 5£räger befip 
'C /IL. . fC,* ein überall gleid)e§ J, gteid^ 
l^ocf) liegenbe (Stufen 
< {yj. = 0) UTtb freibemeglid^ 
gelagerte ©iben. 
I/?'^! /)' \^ S^nocf^ftftnbfürbieein« 

1^H>K ^^H facf)en, je auf äJ^^et 9^acf)bar* 
^ \/r. ftü^en rufjenbett STräger mit 
^" '^' §irfe tDon'^TQft- unb (Seilecf 
bie $!JtonteTitenfIäd)cn gro- 
^!)ifd) jn ermitteln (ügl. liier* 
fjf gig. 3, ©. 13 unb gig. 4, ©. 15), unb für bie|e SJ^omenten^ 
fladben (g-ig. 47) finb ferner bie ftatif(i)en SU^omente in Bcäiig auf 
me bena^barten @tü|en gu beftimmen. 

Sru§ gig, 47 folgt für gelb I nad) ©I. (66a) 




(St'= 6t"== 



qH 2400 • 4* 



24 24 

gür gelb II mirb mä) ®l (66b) 

(5r = 



== 25 600 kgm» . 



Pa(l2 — a^) 6800-2,0(5,0^- 



©t"= ^^(^'-^^') ==, 6800-3,0(5,02- 
6 6 



■ 3,0^) 



= 41 600 kgm8 . 
= 54 400 kgm3. 



§ 21. '^oä)n.>'^txd:}nen]^c ^efttmmg. hex Öuerfräftc. 91 
gür gefb III folgt nad) (31 (66 d) 

©t' = ^(a|-aJ)(2P-a?-a|) 

- ^(5,02 - 2,02) (2 . 6,02 - 2,02 ^ 5,0^) , 
©t' = ^21 • 43 = 112 875 kgms , 
©r--^(bl-bj)(212-bf-b|) 

- ^(4,02 ~ 1,02) (2 . 6,02 - 1,02 ^ 4,02) , 

©t'.'=^ • 15 . 55 = 103 125 kgm3 

gelb IV befitit feine Saft, ertjält aber negotiüe 9Jiomente buxc^ 
bie 2a\t auf bem tragarm. ^ag Moment llber bec legten ©tü^e be- 
tragt na(f) gtg. 47 

50^4 = M4 = ~P . a = —4000 . 1,5 = -6000 kgm, 

folglid^ betragen bie ftatifd)en «Momente ber SDlomentenfläc&e übet 
iJelb IV: 

©t"=M|k..i.,. = _iOü^._ieoookg.3. 

SDie gefuiibcnen 5lBerte finb nun nad)einanber in @I. (64) ein- 
Sufe^en, itjobei §u head)ien ift, boß Mq == ift (freie Auflagerung) 
unh yt = iDirb. 

gür ba§ erfte unb glneite gelb folgt 

M„-4,0 + 2M,(4,0 + 5,0) + M,.5,0 = -^:|^-il^. 

%m ba§ glücite unb britlc gelb gilt 

M p^n_. OM mn Lßm j Tvt ßn 6-47 600 6-103125 
M, • 5,0 + 2 ¥2(5,0 + 6,0) + M3 • 6,0 = ~yö ß-Q • 

gür ba^ britte unb Diertc gelb folgt 

M,.6,0 + 2M3(6,0 + 4,0) + M..4,0=-«-:ll|^-«-±^60^). 



92 S)te buv(^Qe^onben voUmanbiQen ZväQex. 

mit Mo = unb M4 = —6000 kgm erljält man ^terauS bie 
©leicfiimgen 

18Mj + 5M2 = — 103 680, 
5Mi + 22M2 + 6M3 == — 160 245 , 
6M2 + 20M3 = ~-64 875. 

5Die Üluflöfung ber 3 ©lexd^ungen gibt bie (Btü^enmomente: 
Ml = —4106,4 kgm, M2 = — 5953 kgm. Mg = —1457,9 kgm. 



JMlip 

! Vi 




läng€7tma/Jst€ib. 



S^ig. 47. 



t iflllllMIl f 
jMbmentemnaßsi 



S^rägt man biefe JO^omente in gig. 47 a ein, fo ergeben iidö bte 

fcfirafrierfen g^elbmomente. 1 -^ ^ 

2Beiter merben mxi §ilfe be§ ^raftedfg bie Ouer!raft§fIä(f)en 

ber etnfacfien, auf je 2 ^acfibarptien ru!)enben Sträger ermittelt 

(gig.47b) unb ^iergugemäg (©1.68) bie aSerte ^^'—^^'-t 5ere(^net. 

Ir 



§ 22. ®rap5tfif)e Söefttmmung ber ©tö^enmomettte «fn>. 93 

SDlan erl)ält: 

c" er fv. T ^^1 4106,4 ,^._ , 

fut gelb I -y^ = j^ = -1027 kg == Äj , 

c" er r^ TT Mo - Ml -5953-(-4106,4) _^ , 

für gelb II — ^-j ^ = ~^^ ^ = -3G0 kg = a^, 

z" er r^ TTT M3- Mo -1457,9 -(-5953) 

für gelb III -^- ? = '-^ '- = +749 kg = ^3 , 

I3 t),U 

c" Tfv.Txr M4-M3 -6000-(-1457,9) ,,^„, 

für gelb IV -^^ 5 = -^ ^ = - 1136 kg^oc,. 

2;rägt man btefe SSerte in gig. 47 b txn, \o entfteljen bte 
mtr!ücf)en (fdjraffierten) Ouerfräfte be§ bur4)ge!)enben 

^ie ^tuflagerbrücfe lönnen gemäg ©I. (70) ait§ gig. 47 b ent^ 
nommen tüerben. 9^Dd) etnfadjer merben jte gefunben, 'iDcnn man 
bte ben einzelnen gelbern gnge!)örenben ©d)tii|linien in ba§ ^rafteö 
überträgt (ögl § 2, gig. 3 unb 4). Sn gig. 47 c finb bie ^luflagcr- 
briide nod)maIg befonber^ bargeftellt. 

§ 22. ®r«t)t)tjd)e Sefttmmniic^ ber «Stil^ettmomente für 
rul)cnbc Sclaftimg. 

a) (Ermittelung bet geft|)unfte {nad) SRitter). 

1. UtttoctrtuberH(I)e§ ^rägljcit^tttüment J. 

SGStrb irgenb ein beliebige^ g-elb eine§ bur(f)gel)enben 
Srägerg belaftet, fo fönnen bie ent[^red}enben ^elb== unb 
©tü^enmontente nad) § 20 beredjuet merben. gür ben tu 
gig. 48 batgeftellten S^räger möge Ijiernad) bie 3Komenten== 
fiäc!)e gefunben njorben fein. ©e|t man biefe SKonienten* 
fläcl)e afö SSelaftung auf ben buxd}gel)enben Sräger, fo !ann 
banxit beffen eiaftifd)e Sinie (ffiiegung^Itnie) nad) § 14 ge* 
§eid}net tuerben.- ®a e§ fid) l^ier aber nid}t um bie eigentltd)e 
(55eftalt ber elaftifdien Sinie, fonbern um bte äu{3eren Gräfte 
unb $Komente Ijanbelt, fo genügt e§, bie ©tü^entangen* 
ten ber elaftifdjen Sitüe §u fcnnen. 



94 



%k öurd^gc^enbcn mKxDanbiqtn %xHqtt, 



yjtan getlegt be§f)alb bie SKomentenfIä({)e (gtg. 48 a) in 
geeignete größere (Sin^elfläc£)en, bie f)ier, mit 2lu§na]^me ber 
Parabel über Ir, nur S)reie(Je finb, beten (S(f)met]3un!te je* 
meil§ um Vs bet gelbmeite Don t)en Stix^en entfernt liegen, 
unb fa^t bie Stt!)alte biefer %lä(^en aB elaftifcfie ®ett)id)te 
auf. 3u biefen @etüi(i)ten ^eidinet man mit ber 



Wi,W„. 



■ 






"l^^r-hz 



mp^'jM 1 ji /1| I ji IllilP' — p i — 7 F r '^J « - ^ 





^ü -^ 



^ßoltüeite H ein ©eilecf; bieg ifl '^0,% elaftifcEie SielecE (gig. 
48 b), 'ho.l burdE) bie 2luflagerpun!te I}inburcf)gd)t unb für 
bie elaftifcf)e Sinie bie ©tü|entangenten 23, 56, 78 ufm. 
liefert. %\t burc^ bie ©d^tDer|)un!te ber einzelnen ®reiec!§^ 
fräd;)en ge^enben Sote dr-i, d^, dr+i ufm. i)ei6en Drittel- 
linien (= Sote). SSerlängert man bie ©eilecffeiten 12 unb 
34, fo treffen fie fid) im $unft v^_i, burdE) \>txi h\t au§ Wg 
unb W3 gebilbete 3)cittel!raft I)inburcf)get}t. ®ie burd) n'^-x 
ge:()enbe Sotred)te Vr-i mug fomit bie ©trecfe 2 3 bato. beren 

5ßroieftion -^ + ;^, ßemäö Seill, §15, im umgefe!)rten SSer- 

!)ältni§ öon Wg unb W3 teilen. 9?un ift ober W«= ^ M^. ilr- 1 
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unb W3 = iMr-ilr, foTtitt W2 1 W3 = lr-1 : Ir; joll ba{)er 23 
im umgeletirten ^exi)ältm§ öon Wg unb W3 geteilt tüetben, 

fo htaviä)t man in gig. 48 b nur bie beiben ©treten -~^unb 

1 

-| ju t)extauf(^en, um einen $un!t bex Sotxe(i)ten Vr-i ^u 

o ^ 

erhalten, bie man aB t)exf(ä)xän!te ©xittellinie be* 
5etc[)net. 

gn bex gleid}en SBeife ex^^ält man buxd) Umfel^en ber 
neben ben übxigen ©tilgen liegenben g-elblDeitenbrittel bie 
t)exfd)xän!ten ©xittellinien Vr+i uftx). 

S)ie ©eite 3 Vr-i be§ ©xeied^ 23 Vr-i fdjneibet auf ber 
©tü|3eni:)cxbtnbung§Iinie QR ben $un!t Jr au§>, bex, mie ftd) 
geometxifd} (buxd) affine f^-iguxen) Ieid)t nad^toeifen lägt, 
immer bie gleidje Sage beljölt, folange (Btitt 2 1 buxd} htn 
feften ^unft Jr-i unb ©eite 2 3" buxd) ben feflen $un!t Q gel}t, 
träf)renb fid) bie ©den be^ S)reied§ 23vi_i auf ben Sot^ 
red)ten di'-.i, vr-i unb dr belegen. S)er 5pun!t Jr i)ei§t§eft* 
:|3un!t. 

3n berfelben SBeife exi)ält man aud) ben geft]3un!t Jr-i 
ufm., unb buxd) SSexIängexn bex ©eiledf eite 45 exgibt fid) 
bex geft^^unft Kr batü. Kr+i, Kr+2 ufn?. 

®ie SSebeutung bex geft:pun!te folgt au§ bex unbelafteten 
Öffnung Ir-tl.^^^ ^^^"^ g^f^l^^^'^i Kr+i • SSexIängext man bie 
©eiledf eite 67 bi§ gu hen henadjhaxten ©tü|enIotxed}ten, fo 
entfte!|en auf biefen bie 2lbf djuitte RR^ h^tü. SS'. 2)amtt folgt 
füx bie [tatif d)en 2ßomente üon W« unb W7 (t)gl. LS., ©. 35) 

St'= We • ^= H - RR/ bjiU. St''= W7 .^== H • SS' 

obex Wg : W7 == RR7: SS^. gexnex ift (abfolut genommen) 
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^ie budige^enben DoEröanöigcn Präger. 



unh e§ folgt 









r + l 



JRJR/ 

SS' • 



^mnaä) mug ber geft|)un!t Kr+i Mxeä)i unter hem 
Momentennullpunlt Nr+i liegen. £)a§felbe lägt [id) aud) 
für ben Itnfö Itegenben geft^unlt Jr-i naifjmeifen. ®ar* 
au§ folgt: 

Ser geftpunft Kr+i befttmmt bieientge ©teile, 
tüo ba§ 2Koment in ber nnbelafteten Öffnung Ir+i 
gleicf) ?fluU fein mu§, mie aucf) bie tinfS baöon ge«= 




Sig. 49. 



fegenen Öffnungen belaftet fein mögen. 3)a§gleicf)e 
gilt für ben geftpunft Jr-i ber unbelafteten Öff^ 
nung Ir-i in be^ug auf bie S3elaftung aller tcd)t§ 
baöon gelegenen Öffnungen. 

Siegen hit ©nben be§ burd}gel)enben 3:räger§ frei auf, 
fo fällt ber erfte geft^^unft J^ mit bem 9luflager A pfammen 
unb fämtlidje geft^unfte J fönnen gemäjs gig. 48 fofort 
burd) bie einfad)e Sonftruftion in gig. 49 feflgelegt merben. 
SBieber!)'oIt man biefe Sonftruftion bom red)ten &nhe au§, 
fo ergeben fid) fämtlid}e geft|)un!te K . 

©inb hie Srägerenben feft eingef:pannt, fo liegen bie 
erften geft^^unfte in ber ßutfernung 1/3 bon ben 6;inf:pann* 
[teilen. 
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2. ^ttf gelblatigc nntaänbali^t^ SräglieitSmomettt. 

gti biefem galle tnirb man gemä^ gig. 21, @. 56 bte 
buxd) bag jemeifö in ber fxagl{i|en Öffnung t)otI)anbene 

S:räöi)ett§moment J tebu^texte 3JtomentenfIäd)e ( — 1 aB 

SSelaftung auf htn Sräger fe^en (gtg. 50). S^folge ber auf 
gelblänge unberänbexliii)en 3:xäg!)ett§momente !ann bie S5e* 
Iaftung§fläd^e aud) t)tex in einzelne S)xeie(ie ^erlegt mexben, 
buxd) bereu ©(fimexl^unfte bte ©xittellinien t)inbuxc!)gel)en, 




gig. 50. 

toätjxmh buxd) bie ©xeiedin'fiatte bie elaftif (i)en ®etüid)te Wj, 

Wg, Wg, feftgelegt finb. ®ie t)exfcE)xän!te ^xittellinie Vg 

mufe i)ter ebenfalls mit ber SKittelfxaft bex beiben ®etütd)te 
Wi unb W2 gufammenf allen, fomit gilt W^- x= Wg- z-, 

^a aber W, = ^.|- unb W^ = ^'^ t[t, fo folgt 
x:z = (l2Ji):0iJ2)- 



3ta(^ biefem 3Sex^äItni§ ift bie ©txede 



(M) 



5H 



teilen, tva^ am einfa(i)flen gxa^3i:)if(i) gefd)ief)t, tuie gig. 50 
jeigt (bgl Xjiexgu STeil I, § 15), unb bamit ift bie berfd£)rän!te 

-5 e n S c t , ®xapl)i\d)i ©tatlf H. 7 



98 ®ic bitr:ä)Qe^^nben voUwanbxqen 2:rägcr. 

^Dtitteffime vg feftgelegt. ®ie meitere Itonftruftton ber geft^ 
fünfte erfolgt tüte unter 1. 

b) Sefttmmunö ber ©tüfeenmomente mit ^tlfe ber 
^reugttnien b§h?. ber ©tü|enIotred)ten. 
fX'ür einen biird)öei)enben Präger mit einer bclafteteu 
Öffnung (gig. 51) fei bie aJfomentcnfIäd}e (gig. 51a) uub 
ha§> berfelben auget)örenbe elaftif(i)e SSieled Ji 1 2 3 . . . 6 7 K^ 
befannt. Se^tereg geigt, baß ^n bem ber äußeren S^claftuiig 
Q entft)recE)enben elaftifd)en ®emid)t W3 hie Steledfetten 23 
unb 3"! geboren, bie entf|)red)enb öerlängert^auf benjienad). 
barten ©tü|enIotred)ten bie ©tredcn B0B3 unb C.G^ a5^ 
fdineiben. min finb aber bie ftatifdjen 3J^oniente ber gur 
£aft Q get)örenben einfadjen 9«omentenfläd)e (9J^) in bejug 
auf bie benad)barten ©tü^enIotred)ten, bgl. I. Seil, ©.35, 

©t^= w,'j=^Ä'^ ^^^^ ®t' - W3 . 1 = c;c; . H, 

wobei H bie gu bem elaftifd}en 9[5idcct getjöreubc ^^soüücite 
beaeid)netjgig.54c), unb barau§ folgt, bafj bie Slbfdjnitte 
B^ unb G2C3 nur üon ber äufjercn löelafluug Q bc*^ einen 
gelbeg abl^ängen, alfo t)on t)ornt}creiu aU befaunt an^^ifcljen 
finb. Mt. gu biefen Slbfdjuitteu gcljörcubcu !sycrbinbun(i^* 
Knien B^G^ unb B3G2, bie burd} bie gefUjunlte J^ uub K^ 
geilen, beseid)net man aU treuänuien. 

gn^befonbere läßt fid) nun bie gu bcn claflifd)en ®cluid). 
ten W get)örenbe ^oüocite H fo bcftimmcn, ba\\ bt>^ clafti)d}e 
aSieled mit feinen an W3 ftoßcnbeu ©fiten bie bcuadjbarten 
©tü^enmomente Mb unb Mc uuniittclbar auf bcn ©lül^en^ 
Iotred)ten abfdjueibet. Sic ^u VV3 bcuad)barten (^Jeuncljte 
finb 

W2 = B^B^' . ^^ = Mb • "I unb \\\ .^^ CG" • J^ ... Mc • ^ ; 
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i!)re ftatif(i)en äßomente in be^ug auf bie ©tü^ertIotreci)ten 
bettagen (ab[oIut genommen): 






Mo- 



3— 6 ^^^^ sr=w,.-3_.... ^ 

2lu§ bem etaftifd)en SSieletf folgt aber für biefelben fta* 
tifcljen 332omente 

st'= Wg-^^B^B^-H unb sr=w4-^= g;c;-h, 

o ö 




unb e§ mu§ fein 



Mb--;^=BB'-h unb Mc-^G.G^-H. 
D b 



(Soll alfo Mb= B^Bg unb Uc^-C^C^ ii^erben, fo ift 



1 00 ^^^ burc^gel^enben voüwanbiqeix Zxäqcx. 

H=z~^ fjU nehmen. Mi biefem SSerte ftnb aber andj ^u- 

gletd) bie Sangen B^B^ unb G^ feftgelegt, bie man !ura bte 
©tü^enIotrecE)ten (T) nennt. SIu^ ben auf ©-98 gegebenen 
S8e^{e!)ungen folgt 

, __ ©f 6(St' 

^'^^) ^ ©t^' 6©t'' 



gemäß üjxei 2tbleitung finb biefe SBette negatib ju fegen. 

gür bte einfad^en Belaftung^fälle Tonnen ^exnaäj bie San* 
gen bet (Stn|enIotredf)ten Ietd)t bexed^net to erben. 

(g^ mixb für ein gleich mag ig mit Q = ql 6eIaftete§Sj:rägcr^ 
f elb (gig. 43a) nad^ ^oxmd (66a) ©t' = (5r= -|^, aI[o 

(72 a) T = T'= T"= ^ . -g.== ^' = 2 $!)?.„ . 

gür ba^ mit einer ©ingellaft P belaftete SLrägerfelb 
(gig. 43 b) gilt nacfi gormel (66 b) (BV^ Pa(l^~-ag) ^^^^^ 

b 

T' = A Pa(P-~a2) ^ Pa(l2--a^) 

(72 b) ; 1^' 6 P ' 

T-= A P^(^'-^') _ PM11~ b2) 
' 12 • 6 J2 . 

gür ba§ mit einer gleid^ mäßigen ©trecfenlaft Q' = q • 2e 
oelaftete Srägerfelb (%iQ. 43 c) tvixb nac§ gormer (66 d) 

/q2 oa\/Ol2 »2 

24' 



©r = ^(ai -^ af)(2l2- a? - a|) 
unb 

®t--^(b,^-b?)(2P-b;^b«), 
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i^^^-^l^' ^4 (^' - ^') (2^' - ^? - ^') 



(72c) 



" 412 t^^ 



12 24 



-aD(2l2-af~al), 
(bi-bf)(212~bf-bl) 



= -^(b|-bD(2l2-bf~bi). 

9?et(f)t in^befonbexe bte ©trecienlaft bt§ an bte Itnfe ©tü^e, fo 
tüitb mit aj == unb ag = a = j' • 1 (gtg. 54) 



(72 d) 






4 
4 



= ^2(2- 

= 1^2(2. 



- 1^2) . T 
.r)2.T , 



©e'fit bie (Stre(fenlaft öon ber lec^t^ gelegenen 6tti^e au§, bann 
finb T' unb T" miteinanbet jn bextaujd)en. 

c) ®ta^l)tjd)e (Srmtttelung bet ®tü|enntomente 

für Siräger mit bur(i)gef)enb§ glett^em ober auf 

gelbläuge glei(i)61etßenbeni £rägf)e{t§momertt. 

®§ tüirb ein bur(i)get)enber Präger bettad)tet, beffert 
frei anfliegenbe Snben pgleiii) bte äu^erften g'e[l|)un!te bar=* 
[teilen. S5ei bem Srägex mit eingef^pannten ©nben liegen 
biefe 5|5un!te im drittel ber anfto^enbeng^elbmeite; bte fol^ 
genbe Sonftrultion bleibt aber in beiben gällen gleid). 

1. ^Iet(()mä6tö Verteilte ©elaftung auf gclblangc. 

gür ha^ belaftete gelb (gig. 52 a) fonftrutert man 
äunäd)ft bie SKomentenparabel ber 2JI, beren $feilf)öi)e 






3Jlm = —ifl, trägt bie ©tü^enlotrediten BiB2= C^C^ 

aP 

•—^ = 2aJlm auf unb äiet)t bie Sreuälinien BjCg b^tv. 
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2)tc bux^qd^mbcn voümanbiqm S^räger. 



BgCj, bie huxäj ben $arabelfd)ettel S geilen müf[en. $Runmei)x 
befttmmt man hxt ^e\ipunltt be§ ganzen Srägetg (ügl. 
gig. 49) unb exxidgiet in ben geftpunüen Jg unb K^ be§ be'= 
laftetcn gelbe^ Sote, bie auf ben .treualinien bie ^ßunlte J' 
unb K' feftlegen, beten SSerbinbung^ltme J'K' gemä^ 





* i t. ' n ' -*'l 



— i. 



^J 



X 






%iQ. 51 auf ben ©tü|en[en!redE)ten bie ©tü^enmomente ab^ 
f(f)neibet; e§ ift BiBg — Mb unb GiG3= Mc. ®er Weitere 
SSerlauf ber SJ^omentenlinte ift burd) bie übrigen g'eft|)un!te 
beftimmt. gm üotliegenben g-nlle genügt bex ^axabel* 
f(f)etter,S pm g-eftlegen ber .frenglinien. 

%üx bie gnbfelber !ommt nur je ein geft^^unft in g-rage 
(Sig. ölb). 

2. einsennft P ouf einem 2:rägctfelb. 

gür ba§ belaftete gelb (gig. 53) erl)ält man l)iet ai§> 
3RomentenfIäd)e ber Tl ein S)reiec!, bef[en §ül)e unter ber 

£aft P Hegt unb ben Söert Gfi = TUn = -'-^ befi^^t. 

Sei öeränberric!)er Stellung ber Saft ftellt 0^0 bie Drbi»^ 
naten einer ^arabel bar, beren ©djeitelorbinate gleid) 



fr 
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PI 

-j^ = 3Km ift, fo bafe bie[e $atabel BiGGi bon born!)erein 

gegeidjnet merbert !ann. gür bie ©tü|enIotred)ten folgt 
au§ ®L(72b)©. 100: 

Pa(i2— a2) Pa(l+a)b Pab 1+a 



r== 



12 



1 



1 



SÄn^ 



(73) ^ 



1 + a 
1 



rp// 



Pb(12— b2) Pb(l+b)a Pab 1+b 



12 



1 



1 



= % 



1+b 
1 



®iefe aSerte laffen ftc£) fe^t einfad) .^etd£)netif(f) batflellen. 
SKan trägt bon G^ au§ (gig. 53 a) bie gelblänge lg naä) red)t§ 



-^-4- 



t 







^ig. 53. 



unb Iin!§ bi§ Fi h^tv. Fg ab, bann ift G^Fj = lg + b nnb 
B^Fg = I2 + a. ®te betlängerten ®eraben F^G unb FgG 
fdineiben auf ben ©tü|enIotred)ten bie ©treden B^Bg b§m. 
G1G2 ab, unb e^ it)irb 

BjBa = GiG ^^^-^ b^tt). G^G^ = G^G • ^--^ . 



104 ^te bitrdfige^enben tJoEtoanbigen S;räger. 



©a aber GiG==3K^ ift, fo ergibt ftd) BiBa^T' unb 

^ aRa(i)tmanBiG'= GiG(gtg.53b), fotütrbCiG' || FgEg, 
unb e^ genügt GBg II G^G' ju gteijen, um bte <Stii|enIotte(i)te 
B1B2 ab^uftiinetben. ^n glet(i)er SBeife erpit man au(i) 
G1G2, tDte gtg.SSb geigt. 

SRad)bem bte <Stü|enIotre(i)ten beftimmt ftnb, fönnen bie 
Sreujlinien B^Ga unb GgB^ gebogen tüerben, bie \iä) mit ben 

in ben geft^Dunften Jg 

— T unb K2 etri(i)teten So=* 

^^1) ^. — ^jg' ten in ben 5ßun!ten J' 



|i|i?iöilliiiiiiiiiir;- 




unb K^ [dE)netben. ®ie 
SSetbinbung^Iinie J'K' 

fd)neibet auf hen 
(Stü|enIotxe(i)ten bte 
©tu|e nmom ente ab; 
eg t[t Bj^Bg = Mb unb 
Gj^Gg = Mc . 

3. ^leiii^mäöige ^tteätn- 

laft auf einem %tii eineS 

Stägetfelbe§. 

S)ie ©tü^enmomente 
für eine ©tredfenlaft 
Q' = q . a , bie bon 
Itn!§ !)er in ba^ JJelb 
f)ineinretd)t (gig. 54), 
Iaf[en ficf) auf biejeni- 
gen für gIei(i)mäBige 
$8elaftung be§ gangen 
fjelbeg gurü(Jfüi)ren. %\^. 54 a geigt gunä(i)ft bie unter 1 ge* 
gebene £onftxu!tion ber ©tü^enmomente bei gleid^mä^iger 
aSelaftuttg eineg getbe§ mit Q = q 1 , gu ber gletcEjgeitig ha^ 
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trafted in gig. 54b gejetciinet ift (aO il Cß' unb Ob II D^SO. 
SKtt btefem Srafted fanit aucJ) bie 3!RomentenfIäci)e bex 90? 
für Q' = q • a (gig. 54c) gejetc^net tnerben, bie au§ einem 
©reied G2D2A2 xinb einem ^ßaxabelabfdjnitt GgAgF Beftei)t. 
©ie Siangenten ber $arabel treffen fid) in G unb fäjneiben 
auf ber ©tü|enIotred)ten burd) G bie ©trede G2G3 = d ab. 
SJerltJanbelt man ben $arabelabfci)mtt in ba§ in^altggleid^e 
©reied GgAgF", ba§ bie g{ei(i)e ©(i)tt)er|)un!t§Iotre(i)te i)at^ 
fo fönnen für bie gefamte SKomentenfiä(i)e G2D2A2F' bie 
9Ibf(f)mtte auf hext (Stü|enIotrec^ten nad) ®L (71) @. 100 
bered)net tt)erben. ®ie§ ift iebod) §u umftänblid). 

9Iu§ ben ä^nlid)en S)reieden G2G3G (gig. 54c) unb acO 

(gig. 54b) folgt d : — == (q • a) : H ober d = -iL . {&nt^ 

f^red^enb folgt für üolle SSelaftung be§ getbeg au§ gig.54a 
unb b 

2T:|=(q.l):H ober H^^-g, 

mitt)in li?irb 

qa2 4T ^/a\2 
(74) d = -Y • ^ ^ HtJ ^ ^ ^ ''^ • 

SBirb auf ber ©tü|enIotred)ten burcf) D (gig.54a) 



D^Dg = 2 T gemad)t, fo ift G^Dg bie Sangente an bie ber 
SJoIIbelaftung be§ gelbeg entf^red)enbe 3Jfomenten^arabeI; 
ioirb ferner "t^G.^ Sot in A errid)tet, fo trifft e§ G1D3 im 5ßun!t 

A3, unb e§ ift Ä^= y2T. Überträgt man A3 nad} D3 

unb 5iet)t bie ©erabe G^DlJo toirb auf ber Sotred}ten 
burd) A ber SBert d = A^^A^ abgefd)nitten, '^txiv. e§ ift 



@I. (74). 



a:l= d: y2T ober d= 2(-f ) T = 2^^ ^^ j^j^ oben in 



i)urcf)ge]^enbcn noEroanbtgen SEröger. 

btefen SBctt al§ ©ttede G4C5 (5tg.54d) auf, 
Stredenlaft Q' entf^ted)enbe SKomentenfläc^e 
)re 5£angenten feftgelegt unb e§ finb nur noc^ 
;e(i)ten §u befümmen, ®ie[e töerben naci) ®t 

X auf üolle SSelaftung mit T = -^ , für 

4 

,25 T' = 0,12109 T unb T"= 0,19141 T 



f 



,50 r = 0,43750 T 
^75 T' = 0,80859 T 
,0 T' = 1,0000 T 



T"= 0,56250 T 
T"= 0,87891 T 
T''= 1,0000 T 



rtan !)iexnad) bte Sänge bet (Stü§enIotre(i)ten 
n gig. 54d ein, fo finb bie Sreujlinien G4D5 
gelegt. ®ie butd) bie geft:f>un!te J unb K 
i f(f)neiben bie Sreuglinien in ben fünften 
ren SSerbinbungglinie J'K' auf ben ©tüjen* 
©tli|enmomente Mc unb Md abfc^neibet. 

^ge^cttbe 2:tSget wttt BetoegHtlöet SSelaftung. 

itfung benjeglid)er (Singellaften auf bur{f)«= 
>x lt)itb am t)otteüf)afte[ten mitteB ©influg* 
f)t. §anbelt e^ fidf) um eine betoeglicfie gleiii)* 
mg, fo lOiXiXi auct) 'ho.^ im § 22 c 3, gig. 54, an- 
al)ren benu|t tDerben. 

ünfluglinien für bie 3D?omente. 

pnien erfltecfen fidE) i)ier über bie gefamte 
Tian ermittelt fie am einfadiften, xiOi^ § 22c 2, 
§ Sreuglinien, bie für eine beftimmte ßaflftel* 
porigen Stü|en:= unb gelbmomente feftlegen. 



A, 



§23. ^erbuti^ 

9Birb biefe§ 33 

Saftftellungen 

man gemä^ ? 

tablinig begt« 

ftanb§Iinier 

einen befiimr 

Suflanb^liniei 

ftellung fen!t( 

i^re (£nb|)un! 

3Komente§ 

5)ie ^Inm 

einem übet 3 

gunäd^ft 1 

in «etrad)t c 

fad)en Sräge 

gelegt, ba§ oX 

"^tw ßaftftellu 

gefunben tue 

ber in gtg. J 

gjlomenten 9 

ge5eici)net, bi 

fällt, nur fü 

ftridielte Sini 

ßot fi^neibet 

)3unlten bon 

ßotred)ten t 

f^^red^enben 

©txecfen B 1 

SKomentenüi 

Kg unb K3 \ 

Öffnung 11 

öSaftftellunc 

unb baju ftti 
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SBtxb biefeg 3Serfaf)ren in jebem gelb auf eine gröBere S^^^ 
Saftfteüungen angeitienbet unb P = 1 1 gefe|t, fo exijoit 
man gemäfe gig. 53, ©. 103 eine entf|3tedE)enbe Slnäa^t ge*» 
tablinig begrenztet SSteletfe, hie naä) Engeffet d^ 3"* 
ftanb§Hnien begeidjnet tüetben. Entnimmt man nun für 
einen beftimmten £luerfcf)nitt x bie Drbinaten fämtli(i)er 
Suflanb^ltnien unh trägt fie unter ber 5uge!)örtgen Saft- 
fteliung fenlredit gu einer 2;ragir)erMinie auf, fo bübet bie 
i^^re (Snb:pun!te berbinbenbe Suröe bie ©influ^linie be^ 
ajJomenteSim Präger querfc!)nitt x. 

®ie 9tnn)enbung biefeg S3erfat)ren§ ift in gig. 55 an 
einem über 3 Öffnungen bur(i)ge!)enben Siräger gegeigt. 

gunäci)ft finb (gig. 55a) 5 Saftftellungen im ©nbfelb I 
in ^ettadit gebogen. SDie pget)örigen aJJomente etne§ ein^» 
fad}en £täget§ (SK) finbr mittele Stafterfg (gig.55b) feft* 
gelegt, ha§> aber 5 t)etfci)iebene $oIe etfotbett, bie burd) eine 
ben Safiftellungen entf^Dred)enbe (Einteilung ber Saft P = 1 1 
gefunben tüerben; aud) fann man biefe SHlomente mitteB 
ber in gig. 53 geäeid)neten ?ßarabel fefllegen. gu biefen 
Smomenten aKi, 9^2, m^, m^ unb m^ finb bie freuslinien 
gegeic^net, bie aber, tveil ber geft|)un!t J^ mit A pfammen* 
fällt, nur für bie lin!§feitige (3tü|e gebraud)t tnerben (ge* 
ftridoelte Sinien in gig. 55a). (Sin im geft;pun!t K^ errid)tete§ 
Sot fd)neibet bieS?reu5linien, unb tüerben nad) hie\e:n(Sd]nitt'' 
fünften öon A au§ ©erabe gebogen, fo legen fie auf ber 
Sotred)ten burd) B bie ben einzelnen Saftftellungen ent== 
f:f)red)enben ©lü|enmiomente JIb feft, eg finb bieg bie 
©tredenBl,B2,B3, B4unbB5. Sertoeitere SSerlauf ber 
a3bmentenlinien (^uftanb^linien) ift burd) bie geft)3un!te 
Ko unb K3 gegeben, ^n ber gleid)en 3Seife ift bie SKittel»' 
Öffnung II (gtg.55c) beljanbelt. gunädift finb auä) für 
5 Saftftellungen bieSDbmenteSK ermittelt (^rafted gig. 55 d), 
unb baju finb mittel^ Sxeuglinien bie benad)batten (Stü^cn=* 
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momente beftimmt (bte ^reu^Itmen fiub ber Überfi(f)tIt(I)- 
feit ijalhei nt(i)t eingetragen). ®er tneitere SSerlauf ber SKo* 
mente ift burd) bte geftpunfte J^ unb Kg gegeben. ®a bie 
beiben Snbfelber gleicE) gro§ finb, fo werben befonbere ^u* 
flanb^Iinien für ba§ (Snbfelb III überflüffig, benn biefe 
finb bte ©:piegeMber berjenigen im gelb I. 

1. (iinfIttSnnle filt ha^ 8tiiijcntnontettt über B. 

2tu§ ben t)orftef)enb feftgelegten 3^ftcinb§Iinien mirb ba§ 
©tü^enmoment Mb gu jeber ßaftftellung entnommen unb 
fen!red)t unter biefer öon einer S^ragtüerMinie AoB^GoDo auf* 
getragen (gtg. 55 e)^ gür bag gelb I mirb nad£) gig. 55a: 
11'= Bl, 22'= B2, 33'= B3, 44'= B4 unb 55'= B5, 
mät)renb für bie (Stellung ber Saft über htn (Stü|en ha^ 3JJo=« 
ment gleid) 9MI fein mufe. gür baggelb II folgt auggig. 55c: 
11'= Bl, 22'= B2, 33'= B3, 44'= B4 unb 55'= B5. 
gür ha^ gelb III fönnen, n?egen ber ©t)mmetrie mit gelb I, 
bie btn 3}tomenten über B pgefiörigen Orbinaten über G 

entnommen toerben, alfo jft nac^ gig. 55 a : IT = G5 , 

22'= G4, 33'= C3, 44'= G2 unb 55'= Gl . S)iefe SSerte 
liegen in gig. 55 a über ber (S(i)iu|Unie, mitt)in finb fie 
^3ofitib. 

2. (gtitflttfennte filt ha^ moxnent M* im gelb I. 

gür febe^ gelbmoment ift bie (Sinflupnie ebenfo ju be* 
ftimmen i:üie für ha§> ©tü|enmoment Mb. ^an finbet alfo 
and) alle Drbinaten ber ginfluglinie für ba§ äjfoment M^ 
im gelb I au§ benfelben guftanb^Iinien, unb ^toar bireft 
unter ber ©teile bon M^. SSetoegt fid) bie Saft im gelb I, 
fo finb hk Qrbinaten ber (Sinfluglinie für M^ au§ gig. 55a 
gu entne{)men, fie liegen alle auf ber unter $unft 4 fräftig 
aufgewogenen ©trec!e unb werben ietoeilg öon ber §u ben 
einzelnen Saftftellungen gef)örenben ^^fi^^^öslinie abge»« 
fd}nitten. Sllle Drbinatenim L gelb finb :j)ofitit), ingig. 55f 
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finb fiejenfred£)t jur StagmerMinte AqBo auföettagen; 
rp=ab(gtg.55a)uftt). 

SSetDegt ftcE) bte Saft ttn gelb II, fo ftnb bte ginflufe'* 
orbinaten au§ gig. 55 c, unb glnar ebenfalB im gelb I an ber 
©teile öon M^ p entnet)Tnen, xijte ®efamtl[)eit tft burcf) bte 
unter $un!t 4 Itäftig aufgewogene ©txetfe baxgeftetit. S)ie 
ben einzelnen Saftftellungen im gelb II entf^redf)enben 
(Stteden tüexben öon ber jemeil^ pgef|örigen ^uftanb^Iinie 
abge[d)uttten, m gig. 55 f finb fie fen!redE)t jur Sragtüer!^- 
Knie BqQq aufgetragen; 11' = ab (gig.55c) ufm. 

aSanbert bie ©injellaft im gelb III, fo bringt fie im 
gelb I an ber ©teile öon M4 ($unft 4) genau biefelbe 2Bir*= 
!ung i)ert)or toie eine im gelb I toanbernbe Saft an ber jum 
5ßun!t 4 ft)mmetrifd) gelegenen ©teile ($un!t 2) beg gel«= 
be§III, 'JOlxüjin finb für gelb III feine befonberen 3uftanb^== 
Knien nötig, bie ©influBorbinaten für M^ im gelb I finb für 
alle Saftftellungen im IIL gelb burd) bie über $un!t 2 im 
gelb III ftar! aufgewogene ©trede bargeftellt. ®ie ben ein«' 
weinen Saftftellungen im gelb I juge^örenben Drbinaten 
finb alfo au§ ben entf|3rec!)enben 3^P<^i^ö§K^i^^ ^^ ö^^ 
©teile 2 im gelb III entnommen unb fi^mmetrifd) 5U biefen 
©tellungen unter gelb III fenfred)t gur SragmerBIinic 
Go^o {gi9-55fj aufgetragen. ®iefe Orbinaten finb alle 
pofitiö. 

3. mnfluSanie für ba^ «Moment Mj im gelb IL 

®iefe ift in gig.55g bargeftellt unb toirb mie Dorfte^enb 
aufgetragen. 

4. Ungiinftigfte Saftfielluitgcn iinb ^röfetmomeittc. 

5Iu§ gig. 55 folgt, ba^ bie (Sinfluglinien für bie gelb- 
momente innerl)alb ber betrad)teten Öffnung immer ))ofitib 
finb, tüätjxenb fie augerljalb berfelben abrt)ed)felnb j^ofitib 
unb negatit) finb, folange ber in grage fommenbe ©d)nitt 



J 



§ 23. ®er burd^ge^cnbe SErdger mit beroeglici^er SJelaftung. J j 1 

^tvi\ijen hm %e\ipurüten lie^t gällt iehodj hex fraglt(i)e 
DuerfdE)nttt gtüifdien ©tü|e unb g-eft^unft (St9- 56), bann 
mixb bie (ginflupme aud) inner^^alb be^ in S8etta(f)t fomnten- 
ben gelbe§ |:)oftttb unb negatb, fo baß eine ßafifdE)eibe S 
entfteljt. SDorau^ folgt: 



iP^/* 




linfhc/Jlzme für M^ 



%Q& größte pofitibe SKoment in einem S(i)nitt inner* 
l^alb bet fjeft|)unfte entfte!)t, menn bie betteffenbe Öffnung 
boll Belaflet unb bie übrigen Öffnungen abtüecfifelnb unbe*= 
iQftet nnb belaftet finb. ®ie (£rgän§ung§belaftnng liefert ho.1 
größte negatiöe äJloment. 

Siegt ber ©dinitt g)t)if(f)en einer ©tü|e unb einem geft- 
pun!t, fo entfielt ba§ größte pofitibe-ajfoment, menn nur 
bie ©trede ^tDtfc^en ber Saftf(i)eibe S unb ber benacf)barten 
©tü|e öoll belaftet ift, tt)äf)renb bie übrigen. Öffnungen oÄ* 
n)ed)felnb ünbelaftet unb belaftet finb. 

b) (ginflufelinien für bie ^uflagerbrüde unb 
£l,uer!räfte. 

^ud) biefe (Sinfluglinien erftreden fid) über bie gange 
Srägerlänge unb !önnen ebenfalls burd) bie 3#fl^b§Iinien 
gef unben merben. gig.57a geigt eine au§ gig. 55 a tni^ 
nommene 3^[lcinb§Iinie, bie ein gefd)Ioffeneg ©eiled bar«' 
ftellt, m. beffen Sden bie äußere ^raft unb bie ©tülen»* 
brücfe angreifen, bie miteinanber im @Iei(f)geir)id)t fein 
muffen. '^\t^ man in gig, 57 b gu htv. einzelnen ©eiten 
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be§ SeileiJg in gng.57a ^ßatallelen, \o f(i)neiben biefe au§ 
ber äußeren Saft bte einzelnen ©tü|enbrii(Je ab, bte tf)rer^ 
fett§ ein gefd)Iof[ene§ Srafted fiilben, iüeil fte im (äleid)^' 
gemid)! finb (ögl £eil I, § 7). ®er ^luflagerbrudf B ift jeboä) 
au§ 2 Seilen jufammenäufelen, tüa§ einet fdE)neIlen ®ar* 
ftellung fel)r I)inberlid) ift. S)iefet 9?ad)teil t)erf(i)tDinbet, [0=* 
bolb man bet 3^P<^^^^Knie einen tüagetecE)ten ©d)IuB* 



Tini4mMiiiT 




.£;^;::r::^]li:i 




I 




■ *uuLUj^[iiiüin :: 



linien^ng gibt (gig.57c); benn bann folgen \xä) bitelt bie 
Sluflagexbxücfe in fottlanfenber 3?eii)e, tüie S'ig.57d geigt. 
entf;pted)enb finb in gig. 58 fämtlid)e 3uftanb§Iinien au§ 
gig. 55 nmgegeidEjnet. 

1. föinflttglittie für bcn ^Cuflagerbtitd A. 

©tei)t bie Saft P = 1 1 über A, fo ift bie ginflugorbinate 
gleiii) 1 1. Xritt bie fiaft in ba§ gelb I, fo ift p hen tut- 
f<f)red)enben3uftanbglinien (gig.58a) ein Jflraftec! gu gei(i)nen 
(gig. 58b), in n^eldjem burdE) $araMIinien gu ben an A ftofsen- 
ben (Seiten ber ^uftanb^Iinien bireft bie 9(ufIagerbrMe A 
abgefd^nitten Serben, hie \enlxeä)t giir 2:raglnerMinie AqBo 
(gig. 58 e) aufgetragen finb. SBanbert bie Saft über bag g e I b 1 1, 
fo erl^ält man bie entfiDred}enben ^luflagerbrüde A au^ bem 
^rafted (gig. 58 d), inbem man ebenfalls gu hen an A 
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flofeenben ©exten bex guftanb^Iimen (^ig.öSc) $axaKeIen 
jie^t, bte aBer ^tredmägig öon hen (Snben ber Saft au§gef)en. 
S)ie ©influ^orbinaten tperben alle negattt), fie finb fen!re(f)t 




jSer^MJimief:d(lu^'Ti^mftg^ iIMm 



m- 58. 



gilt StagtüerMime BoGq (gtg.öSe) aufgetragen. Sritt bte 
£aft auf ba§ gelb III, fo tnttb bex Stuflagexbtudf in A gexabe 
fo gxoB iüie bex Sluflagexbxuc! D, tüenn bie Saft im gelb I 
ftet)t. S)at)ex !ann man au§ gig. 58 b bie Sluflagexbxücfe D 
entne^^men unb fkimmetxifcf) ^ux §ugel)öxigen Saftftellung im 



J& c n ! c t , ®rapr)ifd)c ©tat« 11. 
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gelb III feii!red)t gur 3:ragtüetMtme GoDo (?5^ig.5Se) auf*« 
tragen. ®ie[e Drbinaten fmb lieber alle |3ofitiö. 

2. ^ittflMßlinic fUt bie ductfraft Qa im gelb H. 

®te einflupnie für bie Querfraft eineg befltmmten 
©d^nitteg ergibt fid) [ofort aug bem be!annten ©a|, bag bie 
Guerfraft bie aßttteHraft aller lin!^ bon bem fragIid£)en(S(|nitt 
liegenben träfte tft (ögl. Seil I, ©. 63). ®tefe 3Kittel!raft 
tüirb au§ bem SErafted gig.58b bäm. gig.öSd entnommen 
unb ietüeil§ unter ber Saftftellung aufgetragen, fie ift teil§ 
)3oftttt), teil§ negatib. 

aSanbert hit Saft P = It über g^elb I, alfo linB öom 
fragtidien @d)nttt, bann ift bie Querfraft Q= A+ B~l. 
S)iefer SBert ift, toie btre!t au§ gtg.57d ju erfe:^en, ^^ofttiö 
unb fann, ben einzelnen Saflftellungen entfpredjenb, au§ 
gig. 58 b entnommen toerben. 93efinbet ftii) bie Saft P = 1 1 
im gelb 11, aber immer nod) Iin!§ bom ©djuttt, jo ift ehtn" 
foll^ Q = A + B -- 1. tiefer SBert ift bire!t aug gig. 58 d §u 
entne:^men; für htn $un!t 2 finb alle ©rößen bargeftellt, 
bie Qg aU negatiben 2Bert liefern, ent[pre(i)enb finbet man 
aud) bie übrigen SSerte. Siegt bie Saft red)t§ bom <Sd)nitt, 
fo tüirb Q = A + B. tiefer SSert mirb nad) gig. 58 d po[itib 
für ben $un!t 2 mie für alle heiteren red)t§ liegenben Saft^^ 
ftellungen unb !ann bireft au§> gig. 58 d abgegriffen merben. 
SBanbert bie Saft über gelb III, fo ift ebenfalB Q = A + B, 
ha aber bie ßuftanb^Iinien für gelb III hmm bon gelb I 
entf:t}red)en, fo folgt burd) 35ertaufd)ung Q = G + D. S)iefer 
SSert ift, tnie gig. 57 d geigt, negatib unb !ann für bie ein* 
jelnen Saflftellungen bireft au§ gig. 58b entnommen 
werben. 9((lc biefe SSerte finb fen!red}t gur Sragmerf^Iinie 
AoBoGoDo (gig. 58f) aufgetragen, aber für gelb III ftjm- 
metrifd) §u gelb I. 
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VIII. mf(i)mtt. 
S)te bur(f)gef)enben gaii)töer!txäger. 

§ 24. ®et burtf)öe()ettbe ^axalUÜxä^n mit tui^enber nnb 
ftetDegUii)Ct Selaftimg. 

^arallelträger (gig. 59) beft^en 6et tüenig tt)ec!)felnbem 
©urtquerfdjnitt ein naije^u gleid^Heibenbeg S:tägl}eitg'» 
moment J, irtit^in fönnen fie aud^ gemäg 2lfi[d)mtt VII be»« 
t)anbelt Serben. 

SSei rul)enber Selaftung ruitb man §unä(f)ft bte 
©tü^enmomente gemäjs § 20 b^m. § 22 beftimmert unb 
mit gilfe btefer (ögl § 21) bte Sluflagerbrüde feftlegen. 
©obantx !ann p ben 9luflager!rä[ten unb ber guge:^öngen 
äußeren 95elaftung in beiannter SBeife ein ^räfte^^Ian 
nad) exemona ge^eid)net iüerben (bgl SeiU, §29), ber 
bie ©pannfräfte [ämtlic£)er ©tcibe liefert. 

§anbelt e§ [id) unt betDeglidie äSelaftung, bann tuirb 
man am beften (SinfluBUnien benutzen. 

a) ©influ^Iinien für bie ®urt[täbe. 

gür eine@ur%ann!raft gilt gemäi33:eil I, § 31, mennman 
bead)tet, bag beim $araHeIträger ho = hu = h ift (gig. 59) 

h h 

wobei Mo b-^tü. Mu ha^ S^oment ber äujseren ^xä\ie um bie 
@egen^un!te ber cinf^elnen (Btäho: angibt. §iernad} folgen hk 
©influpnien ber ®urt[^ann!räfte fofort au§ benieuigen ber 
©egen|)un!t§momeiite, iubem man bie Drbinaten ber leiy 

teren mit "-- rebu^iert, Wa^ mittele eint^ SBinleB (bgl. SLeil I, 
ü 8* 
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gig. 4) gefdE)e{)en fann. aKetfieng tüitb jebodt) fofort bie (Sin- 
flupnie füt ha^ ©egen^^unft^moment benii|t; bei barau§ 

gefunbene ©röBmett gibt mit — multi^^lijiert bie ©urtf:pann- 

1 

Ixaft. S)er SSert /* = -- {)eiBt aSeränberung^^iffex ober 

SRuItipIilator ber ftagl ©urtftabeinfluBIinie. ©omtt finb 



Ji^ 




m- 59. 

bie einflupnien aller ©urtftäbe tüte in gtg. 55, @. 109 bor- 
aufteilen, %u allen ge{)ört bie gleid)e SSeränberungg^iffer 
1 

b) ©inftu^Iinien für bie SSanbftäbe. 
gut bie SBanbftäbe gilt nadE) Seil I, § 31 

Md 



D = + 



hd 



S8ei einem ^aralletträger fällt aber ber ®egenpun!t ber 
SSanbftäbe (@d)nttt ber ©urten) in^ UnenbIidE)e, miÜjin tüirb 
naii) gtQ. 59 ber §)ebelarm hd = ex? . sin(5; ferner ift \)xt Wit^ 
teüraft ber ängeren träfte be§ linfö öom (Bijuitt liegenben 
Srägerftüdeä gleid) ber Duerfraft Q, hk ebenfalls am §ebel 
arm oo angreift, mitl^in tüirb 

(75) D=±-^l^=± Q. 

cx? • Sin d sin o 

hierbei gilt ba§ obere SSorjeid}en für t)on linB nad) 
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red)t^ fallenbe ixnb ba§ untere für boti linB nad£) re(i)t§ 
fl e t g e n b e ©tagonalen. 

gür jen!re(i)te $foflen (SSertifalett) ge{)t D in V über unb 
e§ mirb 

^''^^ ^=±^=±<^- 

2lu§ ben @I. (75) folgt, ha^ hie ©-pannfräfte in ben ®ta^ 
gonalen unb SSertüalen eine§ ^ardlelträger? birelt au§ ben 
(ginfluBIinien ber 

entfpred)enben KKKT/TTTTKT^ 
Duerfraft gefun^* 

ben irerben (ügl. •' ^. ^ J ^>v J^M^f^nie der 
gig. 58 f) , tüenn : ^ ^^ \ \^7^/^^ J> \ 

man biefen bie ^ ' "^ "^ " ^ — — ^^ ^^ »= — ~^ k 

jetoeilg erforber* '^ gig. eo. 

Itcf)e SSeränbe* 

runggjiffer jx ^utüeift; Ie|tere ift für eine S)iag£)nale 

u = ^— r- unb für eine SScrtüale yw = 1. ^n gig. 60 ift 
sind vj v-^ o I 

bie SinfluBIinie einer Siagonale batgeftellt. 

§ 25. ®et butt^geljenbe öeOeiDig geformte gac^iDerltragci: 
mit rui^enbet unb l6ciDegIic()er ^elaftttttg. 

gür berartige Sräger loxix^ aucE), ctf)nIicE) tüie m § 20 
beim SSoIItüanbträger, ^unäd)ft bie 3}erec!)nung ber ©tü^en- 
momente burcf)gefül)rt tüerben, babei ergeben fid} jebod) \t^x 
öermidelte gormein. SJorteiIf)after ift e§ f)ter, ho,^ ^ringi)? 
ber birtuellen Sßerfd)iebungen (§ 18) an^utoenben. 

a) 5Ruf)enbe ^elaftung. 
9ln einem über 2 Öffnungen burd)gei)enben Prä- 
ger (gig. 61), ber burd) rul)enbe aSekftung bie ©tab^ 
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f-pannunöen S erfäl)xt, fei bte[e§ 9SetfaI)ren Gegeigt, liefet 
Srtäger f)at eine überääi)Iige ©tü|e, mitl)in ift er exnfacf) 
ftatifti) unBeftimmL 2{I§ flatifd) unBeftimmte ©töfee 
tüirb bet auf bte 3JlitteIftü|e G mitfenbe S^xuä Xc gemä!)!!. 
S)te gegenfeitige |)ö{)enlage ber 3 (Biü^en fei unberänbetliii). 
SBitb hie. übergäpge (Stüfee G Befeitigt, fo entfteljt ba§ 
fog. ^au;pt^ ober ®runbft)ftem, b. i. I)ier ein ein* 
focf}er Stdger AB (gng. 61b), beffen bon ber äußeren S3e* 
laftung erzeugten ©tabf^annfräfte © unb Sluflagerbriiöe 21 
b§ii3. $8 butdE) einen (£remonaf(i)en Sräfte|3lan ermittelt 
VDerben fönnen (ögl. Seil I, § 29). bringt man nun an ber 
©teile G eine aBmärtg gerid)tete traft Xc = — 1 an (gig.eic), 
fo entftet)en bie ©tabf^^annfräfte § fomie bte Stuflagerbrüdfe 
a unb B, unb bie ®urcf)biegung be§ £räger§ AB an ber ©teile 
G infolge ber li:)ir!Ii(f)en SSelaftung toirb gemä^ § 18, 
©1.(60), ©.82 ^^- 

ßä^t man ferner ben aufmärtg geri(ä)teten ©tü^enbrui! 
Xc auf hm S^räger AB einmirfen, fo erzeugt ex bie ©tab* 
f-pannMfte § • (— Xc) unb bie entf-pred}enbe S)urd)biegung 
bei G tüirb 

®ie tt)ir!lic!)e ®urd)Biegung Sc= dc+ Öq mufe megen 
ber unt)eranberli(f)en Sage ber ©tü|e G gleid} 3?uö fein, 

<5e=0=^-^_Xe2:^, 

unb i)ierau^ folgt für üBerall gleid^en Sauftoff mit E = 1 
(76) X.= 2'f^:2'^. 



§ 25. ^urdigel^enbe Beliebig geformte gadEiraerlträger uftt). 119 

liefet ^luSbrud ifl tük auf ©. 82 mit Pf e eiltet Tabelle 
au^ntütiten. ®a aber öon t)otnl)eretn bie ©tabquerfdfimtte F 
unbefanrtt ftrtb, fo mirb man hie redete Seite btefer ®Ietd£)ung 
mit einem unberänberlic^en Fe muIti-pK^ieren, ha^ fo ju tvat)* 




len ift (ög!. aH§gefüi)rte Präger), bag mögltd)ft oft Fe : F = 1 
mirb, alfo 

(76a) Xc - ^'g © s . ^- r^'gs s . -^ . 

F F 

©obalb Xc hdanni ift, folgen bie mirfit d)en Qtah^ 
fpannnngen bätü. 9luflagerbrücfe au^ 

•Xc unb B=S— b-Xc. 



(77) 



rs = © — §- 

\A = 3l-^a- 



b) Semegnd)e SSelaftung. 
gür einen STräger mit betoegliiiier S3elaftung benu^t 
maneinfluBHnien, bie in äi)nlid}er 2Beife fefeulcgen finb. 
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SSirb im Snoten m etne§ etnfac!)en ga(i)tüerlträget§ AB 
(gtg, 62) bie Saft Pm = 1 angebracht, bte bte (Stah\pam- 

fräfte ^m ergeuöt, fo er* 
fä!)rt ein beliebiger ^no=' 
ten G in gegebener 9fti(f)* 
tung bie SSer[ci)iebung 
dorn- SSringt man am 
knoten G eine in bie[er 
3f^id]tung tuirfenbe Kraft 
Pc=l an, bie bte 
(Spannfräfte §c er§engt, [o folgt naä) § 18, ©. 82 

g 

l^ierbei gibt ber etfte geiger c heu Ort ber 2)urci)btegung 
(SSerf(i)iebung) unb ber jmeite m hext Ort ber Urf ad) e an. 
SBirb nun bie dtolU ber Saften Pm = 1 unb P© == i 'oer^ 
tauf(ä)t, fo ert)ält man btefelben ©tabfräfte unb e^ folgt für 
bie SSerf(i)iebung be§ S?noten^ m tnie oben 

c 

S)ie redete Seite ifl bei beiben SBerten gleid), fomit folgt 

(■78) <Jcm=^mc^ 

b. t). bie traft Pm = l ruft in G eine S3erfd)iebung 
l^eröor, bie ebenfo gro§ ift iüie biejenige in m, ei^ 
jeugtbuxd) bie Kraft Pc= 1; bie§ift berSKa^irellfc^e 
©a| öon ber ©egenfeitigleit ber Serfd)iebungen. 

Snefer ©a|ift überaus tt)id)tig für bie Ermittelung ber 
©influglinien ftatifd) unbeftimmtex ©rögen, tüie 
nad)fte{)enb gegeigt toirb. 

gür ben in gig. 63a gegebenen Präger AGB foll bie (Bin* 
flufelinie be§ ®rude§ Xc in ber SKittelftüfee beftimmt 
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tnexben. ^an Befetttgt hen (Btü^hmä Xc unb beult an feiner 
©teile, in 3{i(i)tung ber auf bem Sräger tüanbernben Saft 
Pm=h ^^^^ S>a\i Xc=— 1 mtrfenb (gtg. 63 b); bann 
mirb bie burdE) Pm = l in G bexurfaci)te S)urd)Megung 








^y^> JEinfiußlinie f d. Oberguristcd) 0. 



<5c = 1 • <5cm (ögl. ©. 82). ©teilt bie iüanberube ßaft üBer Q, 
ift alfo Pc = 1, fo mirb bie SDurdjbiegung in G gleid) 1 • ^cc 
unb bie burct) btn m G nacf) oben mtr!enben Sluflagerbrud 
Xc hmxäit ®urd} Biegung Beträgt ^J'= — Xc* ^cc - S)ie in^=' 
gefamtouftretenbetüirüid^eSSerfdiieBungmußfomitfein 



(3c=(5c'+<5c = l-<5c 



-^c ^cc « 



^ad) bem SKa^iPellfdien ©a| [®I. (78)] ift aBer <5cr 



-'mc^ 
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alfo 5c== 1 • <5iüc — Xc<5cc ober 
(79) Xe = 



1 • ^mc— <5c 



S)iefe ©letc^ung gilt aud) für tix^enbe ©elafiung 
metirete (Sinädlaften P exi)äit fte bte goxm 

(79a) Xe= ^P'^-"°-\ . 

^[1 bag aiuflagex G unt)er[(i)teMt(i), fo toitb (5c = 0, 
e§ gilt 

(79b) Xe = -?^^. 

S)ie§ ifl bte ®Ietd)iing ber (ginflupnie für Xo. 

5yhin tft aBer ^nic = ^m bie ®urd£)Biegung eineg beliel 
^un!te§ m unb öcc = ^c bie gleiii)äeitige ®urd)bteguTi< 
^unfteg G, tt?enn in G bie Saft Pc = 1 mir!t, alfo 

(79c) Xc = ^. 

gür einen gegebenen %ail ift t^c eine Ilnt)eränberlid)e 

1 



!ann afö SSeränberung^jiffer [ju= — ] betraditet toet 

mithin ftellt bie 95iegung§Iinie be§ einfad£)en S:ra< 
AB (gig, 63b), ber im $un!t G bie Saft Xc == — 1 trägl 
©influglinie be§ ©tü|enbrudeg Xc bar (gig. 63c 
3Birb t)om Einfluß ber aSanbftälöe abgefe!)en, fo tarti 
93iegung§linie nad) § 17 mittele eine§ ©eilec!§ ernt- 

toerben, bag für hie elaftifd)en ®ett)i(f)te q = 

geidinet mirb (ögl.gig.36). hierbei bebeutet m ha^ in 

'^egenfinnlten ber einzelnen ©urtfläbe burd) Xc = — : 

igte SKoment. %a aber ^m unb f]c berfelben Söiegu 
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linte entnommen iüerben, alfo nur itjr SSert)äItni^ au§[(j£)Iag* 
geBenb ifi, fo fönnen bie m, toie aud^ bte juge!)örige ^oh 
tüeite H, in belteBiger ©tö^e benu|t tüerben. ®ie m tüirb 
man ba^er burdE) bte Dtbtnaten y etne§ einfadjen ®reie(f§ 
A'B'C (gtg. 63 c) erfe|en. SStrb fdiltefelidE) ein unberänber- 
I cf)e§ Fe eingefü£)rt unb E = 1 gefe|t (unberänbetlid^er Sau* 
floff), fo folgt 

Fe 
S)ieSSer!)äItniffe-— toaijit man nad) auggefüf)rten Son»» 

F 

flruftionen. S)urd} 93enu|ung ber ®I. (60), ©. 82 fommen aud) 
bie aSanbftäbe pr ©eltung. 

yjadibem bie ©influglinie für Xc be!annt ift, fönnen aud) 
bie Sinflu^Hnien ber einzelnen gad)met!ftäbe er* 
mittelt werben, gür einen Döergurtftab gilt (Seil I, 
M 

©. 121) o = ~ -^ . «eäeid)net SWo ha^ SKoment bei ftatif d^ 
Beflimmten £räger§ AB (gig. 63 b) an ber ©teile x^, fo mirb 



h+h 



ober 

= 

(81) 

— /" 

Siiefer SBert läßt fid^ in einfadier SBeife aeic^nerifd^ bat» 
[teilen, tote gtg. 63 e jetgt. 2Ran trägt bie Xc-Sinie an bie 
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(Sräfte«' 



+ »?J 



IX.mfd)mtt. 

S)te ^ormänberungett öolltüanbtger 
SBogenträger. 

§ 26. ®et in cmer göcttc ge« 
frümmtc boHitjanbige Präget, 6cs 
einfiu^t bwtd) asiegung^moittentc 

uttb 9lottttaIfräfte. 
1. J!ötn!elättbetttngctt (^crbtel^ung^s 
iüinlel) ttnb Sängenftttberuttgen. 
9^a(f) §7 toirü auf jeben ^ogeiv 
querfd)nitt eim in ber Söogenebene 
Itegenbe traft R, bie ein SD^oment M, eine 
9^ormaI!raft N unb eine Ouerfraft Q ergeugt 
(bgl. gig. 18, 6. 53). fiegtete toitb meift ber- 
nadjläffigt. 

^tu§ einent SSogenträger mit bem trüm*= 
mung§l)albmeffer r iüitb ein !Ieine§ ©tüd ABCD 
W I (S'tg. 64) mit bem 3^^^^^^^^^^!'^^^^ ^9? unb bet 
'^:%;T^ ^Bogenlänge ds = rd9? auggetrennt. Unter bei 
©nmirlung öon M unb N bretjen ficf) bie (Snb* 
fläd}en AB unb CD um ben ^tnM Ad<p gegen^» 
einanber unb ds ftredt fic^ um Ads^^s^ds 
(Dgl. 6. 54), iuenn Sq bie ©et)nung für bie 
Söogenmitte angibt. 

(£ine im SIBftanb ^ ton ber $8ogenmitteI* 
linie befinblid^e (Stabfd)id)t mit ber itrf-prüng- 
lidjen Sänge dsrj — (r + ^)d(p erfät)rt burd§ 
M unb N eine Sängenänberung Adsrj = e^ds 
d(p ^ e^rdcp-^- 'yiAd<p. 2)ie S)e|nung biefer (5d)i(f)t ift fomit 
__ AdSfj _^ SQTdcp -\- 7)Ad(p 




ä<p 



%\Q. 64. 



dstj 



(r + v)^9 
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ober mä) fürjung mit r • d<p 

7j Ad<p , ,V^ 

1+^ ~ l + ^'~ '■ + '' 

r r 

Sterbet tft -r-^ = '^ bie f^e§ififd)e SSinfelänbetung ober bie 
2Btn!eIbei)nung. 5tu§ borfte^enber ©Iei(f)ung folgt treiter 

unb bie (Spannung biefer (Bd)iä)t tt)irb fcf)lieglici) (bgl 6. 54) 

(82) . = ..E = E[.„ + i^^]. 

®ut(| ba§ ®Ietif)gettitdE|t ätDtfc£)en äugeien unb inneren Gräften 
ijt iceiter Bebingt 



(83) 



N =/<T. dF = e/[., + (r - *o)7^]dF, 
=/<7 ■ , ■ dF = e/,[.o + (r - ^o)7^]<iF ■ 



M ' , - .. __ _,.,,_„... -.., , , 

' + ^J 

^ie 6uttimierungen (Jvtitegrattotien) {inb jetüetig nur über bie 
einzelnen £luerfcf)nitte auggubetjnen, ioobei r] bie einzige SBeränber- 
rtd^e ift, olfo r . r „ 1 

N = E[.ojdF + (r-.o)J7^ciFj, 

M = E[.o/^dF + (T - ^o)/-^ cIf] . 
5)hin ift aber jdF = F unb J^^dF = 0, iueil t] Quf bie ©c^trer- 
|jun!t^ad§fe belogen ift. ferner feij ' dF = — gefegt, ha aber 

rj __ rjT — 7}^ -\- T}'^ 7} fj^ 



r + 77 r(r + ?7) r r(r + »7) ' 

fo folgt 

f^dF==fldF-/-!?!i^ = O^I-==-^ 

toobei ber llnter{(i)ieb §trii{d;)en r unb r + j? alä uner!)ebad) ner- 
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na(f)Iäffigt iuurbe. Mt ^M\ii^t auf biefe Sßerte mirb 

Y] 

Yl 



(83 a) 



N=E|^oF-(r~eo)- ,, 



M 



E (r~.,)- 



(84) 



2Iu§ biefett ©Ieicf)ungen erpit man j(f)Ite§Itd^ 



-i[i("^?) 



+ • 



Mr 



unb bamit finb bte S)et)nungen einc§ SSogenträger^ beftimmt. 

SBitb fdiliepcE) toiebet eods==zlds gefegt, fo folgt für bie 
£ äugen änbetung cine^ (Skmenteg ber S8ogena(f)fe 

(84a) Jds = .oCls = -||,(N + :^), 



unb tt>enn t — 



^d^? r • A d(p 



eingeführt toirb, folgt für bie 2Btn* 



d<p ds 

felänbetung eine§ $8ogenad)fenelemente§ 

^ie im §od^- unb ^örüden&au borfommenben SSogenträger fiaben 
M 
groge galbmeffer r, mithin !ann — gegen N öernad)Iäffigt toerben, 
alfo ^ 

i AA NdS 

Jds = 
(85) 



EF, 



Ad ^ <^sr N . Ml ^ Mds Nds 
*^~' eLtF'^YJ'^ EY "'"rEF'- 
S)er Sßert 

tDtrb für aur S8tegung§ebene ft)mmetrif(i)e £Luerfc|nitte 
Y = J + -X4dF + -i-/^6dF+ 
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unb ge!)t für r = oo (gerabet %m%et) ül&er in Y == J . gür bte bei 
S8ou!onftru!tionen üBIicf)en ^dbmeffer fann immer Y = J gefegt 
tüerben. S5ernadf)Iäfligt man auä) nodE) bie 9^ormaIfräfte gegenüber 
ben Tlomenten, fo luirb 

Mds 
(85a) ^^^"""^T^ 

bte§ ift für enbIicE)e Sängen A s berfelbc SSert tote in ©I. (44), ©. 56 
heim geraben Slräger. 

2. gorittänbctungcn (SJurd^Biegungen). 

a) Snberung be^ Stümmung§i)albmeffer§ r 
(Krümmung). 

gut ben gefrümmten unbekfteten Sträger gilt (g-ig. 64) d s = r d 97 ; 
bur^ (ginmirfung bon M unh N toirb t^uq unb äugleid) erplt man 
ds 4- Ads = Q(d(p + Ad(p) . 

^urcfi^ibifion bie[er 2Serte folgt 

ds-|-zlds_ _ g(dy+Jdy) Qf^ Ad(p\ 

ds rdg? r \ d*^ / 

= -^(1 + t) ober 



aSirb bie fleine (Sröge ^o gegen 1 öernac^Iäfftgt, fo gilt 

(86) £ = 1 + ^^,,. 

§ierau§ folgt mit ben in ©I. (84) gegebenen Sföerten 

7=>+i!l(«+^)+4^1-A.-(«-f). 

.(86 a) - = 1 + -^^ , angenal)ert - = 1 -i-—^ , 

Q ih X Q JiiJ 

unb fd^Iiepd^ erl^ält man für bie ^rümmung^änberung 

(87) i^i = JL 
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1 M 

SJlit r = oo ergibt fitf) f)ietau§ — = -— ; bie^ tft ber bereite in 

©I. (43), @. 55 für ben geraben Sräger gefunbene SSert. 

b) SBagere(f)te unb lotxeäjte SSer[c^iebungen. 

(S§ fei ein geMnxmter i:räger AB (gig. 65 a) Betrad^tet, bet im 
^unit A (£oorbinaten Xq nnb yo) f eftgef)alten tft unb §unäd)ft nur 
beiG(^oörbinatenxunby) eine elaftifcf)e ©teile öon ber Sänge ds 
befi^t. Sßirb biefe ©teile ber (Sinit){r!ung einer S^ormalfraft N unb 




eines SOiomente^ M untermorfen, fo erfäl)rt ba§ freie 2::rägerenbe B 
(^oorbinaten Xj unb jj) eine ^errücfung BB", bie fid) au§ einer 
^Berfdiiebung BB' in iRi(f)tung bon N unb au§ einer S8erbre:^ung 
B'B" ^ujammenfe^t. ^iefe beiben S3eir)egungen werben ge[onbert 
unterfud^t (ögl. § 15, ©.70) nnh auf eine mageredfite (X) bgto. lot* 
redEjte 2Itf)fe (Y) ^rqigiert. 

®urc!) bie 9^ormaI!raft N erfä'firt ba§ eIaftifdE)e S5ogenteiIcE)en 
eine S5erlängerung Ads, hie am 93ogenenbe al§ (Strecfe BB''= Jds 
erfd)eint. ^ie Ü^idjtung öon ^ ds ift'burd) hen Sßinfel q) ber SSogen* 



dy 



burd) tg9? = -^ feftgelegt. 



tangente b^to, 

©tredfe GB' aufgetragene zids ergibt al§ 

tDagered)te ^erfd)iebung zlx'= zlds • cos^? = Ads 



^ag in gig. 65 b al§ 



dx 
ds' 
dy 
ds 



oB 



!otred)te SSerfd)iebung ^y'= zlds • sin^? = zl ds • 

^a§ SD^oment M t)erbrel)t bie $öogenad)fe inner'^alb be§ elafti=- 
fd^en Setldieng um ben gSinfel ^d^_unb bie S8erbref)ung be^ 
freien SrägerenbeS mirb nad) gig. 65b B'B"= gAdq? . SBilbet man 
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t)on biefer (Stredfe bie magerecE)te unb Iotre(f)te $rcie!tton, fo 
folgt au§ ben babei entftet^enben äljnlic&en ©teieden 

— -^ — ^^Adcp h^VO. = = Ad(p 



ober für bie tuagered)te SSerfc^teBung ^x" = — (y, — y)Ad(p 
unb für bie Iotre(i)te ^erfcfjtebung ^y"= fx^ — x^Adcp 
^ie öJefamtüerfd}iebung beträgt fomit 

dx 
in tüagered&temSinn ^Jx=zJx'+^x"=zlds--- — (yi--y)^d9?, 

dy 
tnIotred)tem©inn Ay=Ay'-^Ay"^Ads' -^+(xj'-x)Ad(p. 

Söirb nun ber gonge Präger AB (gig. b'5) elaftifd), fo finb bie ge" 
funbenen ©rögen über feine gange Sänge gu fummieren. S)ie enb« 
gültige Sage ber (£nbquerfd;nitte A unh B ^ueinanber ift beftimmt 
burd) 

ben S5erbre:£)unglh3tn!el Aiq^^ — ^o) =/Jd9?, 



1 
bietDagered)teSSerfd)tebung J(xi--Xo)=/---^dx— (yi-~y)^d^ 
unb '^ 

bteIotre{^teS8erfd)iebungJ(yi-yo)=/-^dy+(xi~-x)zld9?, 



mobei nur bie ^oorbinaten glnifdien hen (Snbquer, (Quitten al§ öer- 
änberlid) gelten, ©e^t man fd}Iiepd) in bieje ©Ieid)ungen bie in 
(5JI. (85) gefunbenen SSerte ein, fo folgt für große ^albmeffer r all 
^erbre!)ung§lr)in!el 

1 



(88) 



Ar X /7Mds , Nds\ .., ^ 

^m - 9^0) =j[-~^ + EF7J' ^"9^"<^^)^^^ 
6 



., , Aids 

l 



töic beim geraben $8al!en [ügl (^I. (45 b), (S. 56]. 
$ e n t c I OJrap^ifd^c ©tati! 11. 
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^ie ttiagete(f)te 95exf(i)tebung trtrb 



(89) < 





angenähert 

1 1 1 

/*My , Tm , Tn 

^(xi - Xo) =j-^ds - Yxj gj-ds Hhj-^dx, 

^ 

unb für "i^xt lotredjte S5er|d)te6ung folgt 



(90) < angenät}ert 

^(yx - yo) = x,j— ds -»j— ds +j-^ dy. 

^ 

^ie§ ftnb bte (Slaftt§ität§glet(f)ungen eme§ gefrümmten 
Sträger^, nacf) benen jeber öolltücnbtge Bogenträger mit weniger 
äB 3 ®elen!en bere(f)net toetben iann. 

§ 27. ®ta^]^ifd)e ^arftellmtg ber elaftt^djeit Stute cineS 
toMlDatibiQe« SogeuttiigerS. 

Set S5ogenträget mirb burd) einen fog. ©taögug erfe^t, 
bet au§ furzen Srägexftüdfen befielet, bte ftetf miteinanbet 
bexbunben finb (gtg. 66). 9ln ben ©togftellen bex einzelnen 
Sxägerftüije befttmmt man bie bon bex äußeren SSelaftung 
f)exüoxgebxa(i)ten 9^oxmaI!xäfte N unb Siegung^momente M. 
®utd) erftexe ex|af)xen bie SxägexftücEe eine Söngenänbexung, 

bte nad) ®l 56, ©. 69 gleid) 4s =-^ ift, iüö^renb 

Er 

buxd) bie SJlomente eine gegenfeitige ^ßexbxe^ung bex S:xägex«' 
teile exfolgt, toobuxcf) tf)re 3?anbmtn!el W geänbext merben. 
83etxacf)tet man jebe^ S^ragexftüc! aB beibexfett§ eingefpann* 
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ten Stäger, fo totrb bte tnberung beg 9?anbmin!el§ W^ 
(gtg. 66), gemäß @L (65 b), ©. 87 mit ©t = (ögl. g^ig. 43), 
für ha^ ünU liegenbe Srcigerftüd 

mh gemäB ©L (65a) [ür ha^ red)tg liegenbe (gtüdt 

r^ = Q^j'^ (2Mni + Mm + i) . 

Sie ©efamtänberung mirb fomit 

9^ä!)erung§meif e ift aber Mni - 1 = Mm = M^i+i , unb mirb 
sm = Sxn+1 [omie Jm = Jm+1 gefegt, fo folgt 

(91a) ^Wxn-^^^, 

[ögl ®L (44) ©. 56 Barn. (85 a) ©. 127]. 

Sie i)iernac^ für fämtli(f)e ©tabtetle berecfiiteten SSinfel:- 
änberungen bienen in 5?erbtnbung mit ben ßängenänbe= 
rungen Js pr Sarftellung 
eineg SSerfcf)ie6ungg- 
planeB, tvohti äljuM-) 
mie im § 16, gig. 33, 
@. 73 §u öerfa!)ren ifl. 
gür einen ftntifd^ be- 
ftimmt aufgelagerten ©ogenträger AB (fyig. 67) mögen 
gemäß öorfteljenben ®Iexc|ungen bie Sängen- unb minleU 
nnberungen ber einzelnen Srägerftücfe (Stäbe) beftimmt 
fein unb e^ foll ein «erfdjiebung^^^Ian hamit ge^eidönet 
tüerben. 

Sunädfifi mirb ha^ erfte Seöftücf {(Btah 1, anfdjraffiert) 
be§ aSogenträger^ berart f eftge!)alten, ba^ eg fid) nur in feiner 

9* 
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S5ogenenbe B eine SSerfiiitebung BB' erfä!)rt. ©leidiseitig mit ber 
Jßängenänbexung öon s ex\at)it auä) ber jugeprige Ö5egen^uiift§> 

tDinM v'. eine Anbetung Aip = ~^ (ögl. <S. 77), unb menn bie 

(Entfernung §n)if(i)en bem ©egen^unft G unb bem freien ©übe B 




glei(f) r ift, tnirb BW^t- Aip , SStIbet man nun öon biefer 

©trecfe hxt toageredjte mih lotrechte ?proje!tion, fo folgt au§ ben 
babei entfte!)enben ä'f)nli(^en ^reietfen 

As. BB' vAyj , ^ a / ^ a 

= Ayj ober Ax = —{jj^ — •y)Aip , 



unb 



(yi - y) 
^y 



r 

BB^ 
r 



r 

tA^p 



= Ayj ober Ay ~ {x^^ — ±)Ayj, 



©rietben olle gac^tuerlftäbe Sängenänberungen, fo gilt, n)enn 
Uon hem geringen ©influg ber SSanbftäbe abgefel^en toirb, für 
hen S5erbrei)ung^JotnfeI ber (£nbftäbe gegeneinanber 

1 


für hie iüagerec£)te 5Serf(f)tebung A (xj—Xq)— —i:(y^-'y) A y^ , 
für bie Iotred)te S|5erf(f)iebung -^(yi — Yq) =2(x^ — x)Aw' 

9^n ift aber ganj allgemein nadE) 6. 79 bie SSinfelänbexung 
Ms 
Ayj =:= Q ~ g , menn M ba^ ben einzelnen (Stäben jugeprige 

(Uegen^un!t§moment bebeutet, mttt)in mirb ber S^erbreljungg* 
toinfel ber (Snbftäbe 

(92) Ai<p,-.p,)'=±-^, 



§29. ®tap5tf(f)e ^arflellung ber goxmänterungen ufro. 135 
bie tüageied)te SSetfditebung ber 58ogenenben 



(93) 



^(xi-^o)- -X^^i^y) 



Ms 
EFh2 



Ms 



Mys 



^1-2- EFh2 "^^ EFli2 
unb bie Iottec!)te S5erf(i)tebung bex ^ogenenben 



(94) 



^(yi- yo) =^(^1- ^)- 



Ms 
EFh2 

Mxs 



ZMs '^ Mxs 

"EFh2"~^ EFh2 ' 



^{e§ finb bie (£Iaftt3ität^gIeicf)UTigeTi gut ^exe(f)nung öon 
$8ügenfa(i)ti)er!trägern mit tüeniger all 3 (55elen!en 

§ 29. ®ta))]^if(^e Satftellung ber gotmanberuttgen 
(SSiegunaSIime) gebogener ^aä)tvettixaqcx. 

®ie ®urd}16tegungert gebogener gaci)rt)er!trägex ermittelt 
man am etnfacf)ften bnrci) S?erfc£)iebung?^;)Iäne, genau fo 
tüte für einfädle gerabe ga(i)tüerträger (ögl § 16, ©. 75), in-* 
bem man bie ben einzelnen Stäben pgeijöxtgen A s berecl^net 
unh in befannter 2Bei[e bon einem $oI aufträgt. 3)2it hen 
erl)altenen Änotenljunftgöerfdjie&ungen ift bann hie SSte'^ 
gungSlinie be§ Dber^» h^w. Untergurte^ gu ^eidjnen (bgl. 
gig. 33 unb 34, ©. 73 bsm. 75). 

®te S3tegung§Itnien Unnen auä) fofort ermittelt n^erben, 

Ms 
inbem man bie elaftif(i)en©en)id)te q= ^^^^ auf benSräger 

fe|t unb ha^u bie SKomentenlinie geid^net (bgl. gng, 36, 
@. 79). ®a§ in leljtere einge§eid}nete, hen f noten^un!ten 
be§ Saftgurteg entf^ted)enbe SSielec! ift bie S3iegung§Itnie 
biefeg (S5urte§. 
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^et üoHraanbtge gitieigerenf Bogen. 



Öanbelt eg \id) nur um bte J)urd}&tegung eine§ Befümm«* 
tenEräger-punfte^, bann betmenbet man am6eftenba§ 5ßrtn=» 
5t;f) bex birtuellen 8Setf(ä)tebungen (t)gl § 18). 



XI. 9Ibfc!)nttt. 
2)er öotttoanbige Btt^^tÖ^l^i^'^^Döett. 

§ 30. Sex gttJcigelettföogen ntit xnf)mHx Seloftung. 

®er 3tüeigeIen!6ogen (giS- 69) ift einfad) ftattfd) un* 
Befltmmt, tüeil er mit ber (Srb[(i)et6e burd) 4 (Stü|enftäbe 
berbunben tft. S3efeitigt man einen biefer ^tabe, \o ergibt 
ftd) aß §au:pt* ober ®runbft)ftem ein gebogener, ftatifd) 
beftimmter 3:räger, ber an ben (Snben frei gelagert tft 

(Sig. 69 b). SieaJJo- 

mente 2K unb S^or^* 

malfräfte 9^ btefe§ 

Srägerg fönnen mie 

früf)er (bgl. I. Seil, 

§ 24 b^m. § 34 ober 

II. Seil, §8) ermittelt 

werben. 2«g ftatifd) 

unbeftimmte 

S> ©röge mirb ^ier ber 

§ori^ontaIfd)ub H 

gemäljlt, beffen ©röge 

Säm^ferberbinbungg^» 

abi)ängt unb mittele 

auf ©. 130 bered)net 




Si9- 69. 



ber Sängenänberung ^1 ber 
AB (93ogenf;)annmeite 1) 
®laftiäität§gletd)ungen 
h^erben !ann. 

©eftatten bie SBtberlager eine (S^janntneitenänberiing Jl, fo 



t)on 
linie 
ber 



§ 30. 2)er 3n)etgelen!bügett mit ru^enbcr ^öelaflung. 137 

folgt aug m. (89), @. 130 mit Xo =. 0, yo = 0, Xj = 1 unb yi = 

1 1 

(95) Al=l^äs+ßä.. 



(£rfä"£)rt ber $Sogen augetbem eine glei(f(mägige ©rtüärmung um 
t ©rab, fo öergrögcrt er feine ©^anntneite 1 um 

tüohti CO ha§ ^eljnunggberpltni^ für 1 ©rab tft. 

gür ha^ SJ^oment in einem Beliebigen Cluerfd)nitt G bei 3^^^* 
getenfbogenl gilt ebenfo mie beim ^reigeten!bogen [ögl, ®L (25), 
©.36] 

Mc = 5UJc — H-yc, 

toenn SIRc ba§ SJJoment an ber ©teile G eine^ einfadjen Srägerg AB 
ift. SSirb biefer Sert in allgemeiner gorm in @L (95) eingefülf)rt 

H 

unb augerbem genügenb genau N = Sefe^t (negatib tüegen 

ber ^ru(fipir!ung), fo folgt 

J EJ / EF cos« 

o" 

. ffüt burc§gel|enb3 gleicEien SSauftoff ift E utioeränbcrütfi, unb mit 
7^ = <is f°^9t 



(96) 



E^,=ySK.y^-H(|y=f +|i-] + Ec.tl. 





-E^l + ZTOyii+Eotl 



(97) II = 






ds_ 

F 
d 



138 



^er voUwanbiQZ S'^^W^^^^^^Q^'^- 



%m ftaxre SStbexIagex (^1 ■ 
bet SSärmetüirfung 



0) folgt untet SSexnoc^läHigung 



f^y 



ds 



(98) 



ß'f.ß 



d£ 
F 



©inb bie ZiäQ^tit§momente be^ 33ogen^ öexänbexltd^, fo füljxt 
man am Beften ein gIet(f)BIeiBenbe^ Je ein, nnb el fommen bann in 
htn au§}d)Iaggebenben Q^liebttn nux noc^ 

hie SSexpItniffe -y- t)ox, bie leidet nad^ äl^w 

Ii($en, au§gefiil}xten 33ogentxägexn ^etvatjlt 
mexben fönnen. ©xfegt manfcEiHepd^ nocf) bie 
Heine Sänge ds buxä) bie enblidEie ßamellen* 
länge J s, fo tDixb obige Qntegxation in eine 
einfacfie ©nmmiexung öextüanbelt. güx eine 
Samelle mixb naä) %xq. 70 bie aj^omenten- 
fumme gleicf) bem Qnt)aU eine§ SLxapeje^ 




Sig. 70. 



gu beffen auf As jDxoiigiextem ©(f)it)ex|3un!t hie Dxbinate y« ge* 
tjöit, alfo 

1 



(98 a) 



Z^^ 



- ^ s • ya 



H = 







Je ^ , ^ST^ Je 



As 



Zy-f'^+Z^^^ 
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^lefe (Summen fönnen mittel nadfifte^enber %abelk Ieicf)t be« 
reci)net toerben. 



mcUe 


zls 


J 


Je 

J 


ys 


yi 


^m 


^mj sAs 


y^^Js 


F 


Je 


^- 


1 
2 


• 


. 


• 


. 


. 


• 




• 


• 




• 






21 


2-2 






2*3 



§iermtt mirb 
(98 b) 



H = 



21 



22 + 23 • 



23 fteltt ben ©tnflu^ bet 3^otmaI!xäfte bar, ber nur bei je!)r 
flachen $öögen berücfftcljtigt ju merben brauch)!, ©et^t man für F 
einen 31littelmert F^, fo lüirb 

tnenn B bie SSogenKtige batftent. 

®er SäI)Ier in ©I. (98a) 2^ • y^ [teilt ba§ ftatifciie mo- 



betgerrtenSKomentenflädie be§ 



tnent ber im SSeri)äItnt§ —^ 



fiatifcE) Beftimmt gemac!)ten SSogenträgex^ in begug auf bie 
^ämt)ferberbinbung§Itnie AB bat (gtg. 71a). S3ei lotxedE)* 
tet aSelaftung !ann bie 2JJ-gIä(i)e al§ 3KomentenfIäd)e eine§ 
etnfadfien £xäget§ ge^ei(i)net werben (gig. 71b), beffen ©tü^* 
tüeite gleid) ber SSogenf^DanniDcite 1 ift. ajegetdinet man bie 
Drbinaten ber m^%läc^e mit t), f o toirb §K == t) • §. aKuItt^jIiaiert 

man biefe SKomente mit -~ , fo ergeben fidf) bie Qrbinaten 
j 

ber Selaftung§flä(i)e in gig. 71a. 28irb fdjiiepd) nod) für 

iebe ßomelle ber 5KitteIiüert Tlm-~- mit As muItijDlt^iert, 

j 



X40 ®ß^ tjoffraanbige 3tt)etgcIenfbogen, 

f eti)ält man bie afö etaftif die ® etDii)te gu betraciitenben ®rö- 

J s ]Dro}igtert unb bamit finb bie ys gefunben. Setrad)tet man 
nun bie %i hi^ gs ^ß ttjageredite Gräfte, bonbenen jebe im 

«iLrtÄ nMlMi /IMlMm %^t^ Jra T^MltTtis iverzen-^ 

Jdßmermnfläcke 

c) 




©cE)tt)erpim!t be§ entf:fited)enben^s angreift, unb äeic£)net 
bagu ba§ traft- unb ©eiled (gig. 71 c), fo ergibt fid} ba§ ftatif d)e 
ajJoment ber 2% in be^ug auf bie f ämpferüerbinbung^Iinie. 
2Iu§ ben fdiraffierten S)reiec!en ber gig. 71c folgt 
g2:H'=zla:y3' ober H'-zla^gg-y? unb für alle % gilt 

H'. a = i;g- ys; bieg ift ber 3ät)Ier ber ®l (98a). 



§ 31. ^er giDctgelenfbogen mit Betüeglic^er $8claflung. 141 
©e|5t man ha§ erfte ®Iieb be§ 9?enner§ in ©I. (98a) 

" *J 

fo fann e§ in berfel&en 2Bei[e tote ber Sätjlcx ciiap^ä) berecf)^' 

net Serben, man ^at lebiglid} bie g mit f = ys — ^s §u 

j 

tiertaufd)en (gtg. 71 d), unb eg tütrb nad) gig. 71e 

H'.b=:-Zf.ys, 

h?obei biefelbe ^ßoltneite H' tote in gig. 71c gu nel}men ifi. 
®a§ gtoeite ©lieb be§ $ftenner§ toitb nad) ©L (99) bered)net. 
SKit öor[tef)enben SBerten folgt fd^IieBItd) 

(100) H^— ^ = ^_ = ^. 

Hb + c , , c h + ß 

b H 

^ H' 

hierbei finb aber bie SKafsftäbe forgfältig gu headjten. ^ft bie 
Sängeneinljeit für gig. 71 e gleidi e, fo mu^ biefelbe ©trecfe 
in gig. 71 c gleid) e • § (Stntjetten (3JJomente) fein (zls = 1). 
9f^ad)bem H feftgelegt ifi, totrb am ^toecfmäfeigften, gemäg 
Seil I, § 34 u. 38, eine ©tü|Iinie in ben Sogen geäeid)net, 
bie bann fofort alle 92ormaI!räfte N bgto. alle SRomente 
M = N • f liefert, toenn f ber ^bflanb ber 3?ormaI!raft N bon 
ber (3d)toerad}fe ber fraglidjen D>uex\ä)nitte ift (Dg!. I, j:eil, 
©. 138). SSegügüd) ber ^luflagerfräfte bgl. ©. 147. 

§ 81. Set 34Dctiieleu!]6ogen mit iJehJeglirfjer iScIaftung. 

®ie Unterfudjung ift in biefem gall mitteß ®in=' 
flugltnien burd)5ufü!)ren. gür eine toanbernbe, lotredjte 
(Sinsellaft P = 1 1 toirb bie m-%lää)e be§ ftatifd) beftimmt ge- 
malzten a5ogen§ immer ein ®reted (gig. 72) toie beim ein== 
fad)en 3:räger. gür einen ©djnttt §toifd)en ber Saft iinb bem 



142 2)er üoKiüanbige 3n:'eigerenfBogctt. 

bx 



az 



Sluflagex A tüixb 2)lx = 1 • -~^ , unb für einen ©d)mtt §tDi=^ 
[(i)en ber Saft P unb bem Auflager B gilt SJ^^ = 1 • ~ 

a) (gtnflugltnie für ben ^oxi^ontal\d]ub H. 
©e|t man öorfte:E)enbe Söette in (351. (98) ein, fo folgt für P = 1 1 




/' bx ds . r az ds 
H = ? , 1-, 



>'T 



+ 



'ds 
F 



Stg. 72. ö 

gül)rt man an^ nocE) ein unberänberlid^eg Xrägtjelt^moment J« 
unb bie enbIicE)e £änge As ein, fo toirb 

a b 

b /' Je , , a r Je , 



(101) 



1 



H = 



H 



yds 



-ds 



1 ^ 






h Je . 
J 



** ü 

SSergleicf)! man ben gäljler biefeg Slu^brucfg mit ©I. (54), 
©. 61, fo erfennt man, ha^ er bie $8iegung§Iinie tim§ 
einfachen Sräger^ barftellt, ber mit htn Iotred}ten elafti[d)en 

(Setüidjten w = ~-yAs belaftet tft. mn biefen ®ewid)ten 
j 

fonn hie Siegung§Iinie gemä§ §14b aU ©eilec! öegetd}net 



§ 31. ®er StüeigelenfBogen mit beiDegltt^ex 23elaftung. 143 

röerben. SBexter ift ber erfte 2lu§bruc! be^ 9Jenner§ in ®I. (101) 
ba§ ftati[ci)e äJtoment bet[el&en, aber tt)agere(i)t gebref)ten 

elafti[cf)ett @etüt(i)te w = -~y^s in bepg auf bie Mmp\ex^ 
j 

i)erbinbung§Itnte AB, ha§ ebenfalls burcE) ein ©eiled beftimmt 




1 y^>" 



MnfhtMmie iuräen nanxarttolsdmb 

gig. 73. 

inerben lann. güx beibe ©eiledfe lt)ixb man benfelben Sräfte== 
magftab unb bie öIeidE)e ^olmeite H^ xo'oS^txi (gig. 73), unb 
e§ folgt 

b '^ a ^ - 

Mw= — 2"^' w + — 22^"^= H'*^ &ö^- 2Ly*w=H'-b. 

1 ü 1 U Ü 

©egt mon mieber nad) ©l (99) 

2' Je ^ Je T^ 

-f Tm 



144 ^er öoEraanbtge Stüeigclcufbogen. 

fo tüixb 

(102) H= «'-»^ 



H^-b + c , . c h + ß' 

T Tl 

SSerlängert man nun bte (Bixede h (gtg. 73 d) um /S = „ ^„_/ 

unb nimmt bte Sänge h + ß aU ^rafteinijeit an (= 1), fo 
ift ha§> in Beliebigem SKagftaB §u ben elafttfd)en ©emid^ten 
w gegexi^nete ©eiled bte (ginflugrinte be^ ^oü^ontal\ä)uhe§> 
H. ^et unt)eränberlicf)em J unb gleidilangen As lönnen bte 
w = ys gefe|t merben. 

b) ßtnflugltnien ber 3Komente, Duer*- unb 
3^ormaI!rafte. 
9?ad)bem bte ginflugltnie für hen §oriaontaIf(f)uB ge- 
funben ift, finb alle übrigen einflugltnien^tüie beim ®x'eige* 
lenlbpgen p ^eicfinen (bgl. § 8). 

c) ®ie £äm:pferbrudltnie. 
©obalb ber ^ori^ontalfd^ub H gefunben ift, fann bie 
ßämpferbrudlinie beftimmt Serben, bie auä) 1^iex bte gleidje 
aSebeutung fjat tvie befm ©reigeleuf bogen (ögL §8, 2 b, 
©. 38). dlaä) gig. 74 gilt 

(103) '?=-ir- 

gttr bie tDanbernbe (£in§ellaft P = 1 1 ift ober 

A--p_ j , 

hjäfirenb H ber (SinfluBIinie in gig. 73 entnommen trerbert 



§ 31. Ser Snjetgeicttifiogen mit Beroeglid^er Söelaftung. 145 

lann, alfo 

(103 a) rj.: 



a(l^a) 



H ■ 

Sft ber Sn^eigelenfbogen nad; einer matljematifdf) feftgelegten 
f uröe geMmmt, fo fann aud) H gum t)oraii§ berechnet merben. gür 
einen |?arabeIförmtgen$8ogen, ber eine (Sm§eIIaftP = 1 1 trägt, 
erpit man aii^ m. (98), ©. 138 mit bem TOttelmert 3' 



(104) H = 



tüenn 



5a(l--a)(l2+al-a2) 5 a(l~- a)(P+ al - a^Q 



-(' + fT^) 



SfP 



1 + 



15 y 



8 Ff2 

gefegt mirb; berSöertv ift nur bei fIadE)en S3ogenträgern üon 
Sebeutung 

SJlit m. (104) folgt au§ m. (103 a) 

(^^^) ^== 5(l^ + aI^a^) 'V 

®ur(f) biefe ©leid^ung ift Ue \ä)'ma6) gefrümmte ^äm|3ferbrud- 
Knie AiB^ (^ig. 74) feftgelegt. (Se^t man fcBIieglic^ näberunggmeife 
1(1^ Hhal~a2) = |.lMo folgt 

(105 a) 



3 V 



unb bte ^äm:|Dferbrud'Iinie mirb 
txne gnr ^äm^feri^erbinbung^»» 
linie AB (parallele ©erabe. ^er 
jngeijörige gorigontalfdinb be* 
trägt 

(106) H = |^(i^.., 

unb t)iermit ergibt fid) eine 
:parabelfürmige (Sinfluß^ 
tinie (bei ^arabelförmigem Söogen) mit ber ^feilljölje 

3 1 




Sin. 74. 



(106 a) 



Hm = 



16 f 



bte bei ^ra!tifd)en Unterfud)ungen tjäufig angeiuenbct mirb. 

$cn!cr, ®rap]^ifc[)c ©tntiin. 10 



146 ®^^ 3ix)etgeIen!fad)H)erfI3ogcn. 

gut eine etnaellaft P = 1 1 !önnen, mie gtg. 74 ^eigt, 
mit ^ilfe ber mmp\etbxnälme ^u ieber Saftflellung bie 
5?äm|)fexbrü(fe Ka unb Kb, bex §otiäontaI[d)ub H fotoie bie 
Sluflagerbrüde A unb B gefunben metben. 

XII. mfd^nitt. 
®er 3tt)etgelen!farf)toer!&ogen. 

§ 32. Set 3tüet8eIen!facf)tt)ei16ogen mit tuljenbet 
Selaftung. 

®er 3n)etgeIen!fa(i)iDerfbogen AB (gng. 75) ift ebenfalls 
einfad) ftatifd) unbeftimmt, al§ ftattfd) unbeflimmte 

®röge tviih iDteber ber 
§oriäontaIfd)ub H ge^- 
tvaijlt, ben man am einfad)»' 
ften nad) bem ^tin5i|D ber 
öirtuellen SSerfd}iebungen er- 
mittelt (ögl. § 25, ©. 118). 

®urdf) bie äußere SBelaftimg 
erfä!)rt ber ^ogen AB (gig. 75a) 
bie mirflidien ©tabf:j3annun* 
genS. Sirb ein ton|3fer frei 
bemeglid) gemalt (S-ig. 75 b), 
\o entftetjt du einfadjer S;rQger, 
ber öon ber ciuf3ei;en ^öefaftimg 
hie ©tabf^annungen <B ((Sre- 
monaplan) unb bie ^Iiiflager" 
mtberftänbe ^l, 33 xtnb © erl^ält. 
bringt man nun an hen 
Dampfern be^ SSogenträger§ eine ^raft H = — 1 an (^ng. 75c), fo 
entftel)en bie ©tabf.pannungen §, jebocl) feine 5{uffager!räfte. tflit 
ben gefunbenen (Stabf^annungen mirb nad) § 18 bie gegenfeitige 

S^erfd^iebung ber täm^Dfer K^2^^^^2^^- SSirft nun 

ber tüirfitifie §ori5ontaIfd)ub H auf ben Söogen ein, fo entfteljen bie 




§ 33. 3ToeigeIen!fad)TDer!bogen mit Beraegltd^er SSelaftung. 147 
©tabf^ann!räfte § • (— H) unb bie entf^recf)enbe Söerjc^teBung hex 
mmp\Qt tüxxb du =2^ As = — H^-^ . S)te ix)trmd)e SiJerfd)ie=. 
bitng ift bei ftaxren SSiberlagem gleid) S^uII, alfo 

a. = o = a.' + .^'=2;-^-H2:^, 

uttb !)ierau§ folgt, bei überall gleicfiem ^auftoff mit E = 1, 

(107) H=Zl|i:^i;i. 

S5ei t)eränberlt(f)en £luerfcf)mtten tüirb Fe eingefüfjrt, alfo 
(107 a) H=2§©s-^:>;g23ZL. 

(^gl § 25, 6. 119.) tiefer togbrutf ift tnie früljer mittel Tabelle 
(ögl. ©. 82) 5-u beted)nen. S^ie tr)xxli\d)^n (Stab!xäfte merben, 
fobalb H gefunben ift, 

(108) S = © — §H, 
unb bie ^uflagerftäfte betragen 

(109) Ha = -§ + H unb Hb = H , A = % unö B = $8 . 
®ur(f)S;em|)eraturänbexungen entfiel}! [bgr.@I.(97), (5.137] 

(110) Ht= E(ütlFc:2^^2g_^^ 

§ B3. Ser 3^^eiflcIenfFad)iDer!&ogeii mit fieloegtic^er 

^elaftimg. 
§ier fommen nur ©influfslinien in grage. 

a) (StnfIugltniefürben.S^oriäontaIfd)itbH(gig. 76). 

%üx bie ©iJanntneitenänberimg eine^ 3iDeigelen!fad}li;cr!bogerJ 
folgt au§ m. (93), ©. 135 mit Xq = 0, x^ = 1, y^ = yj = 

-^ EFh^ 

§ier ift ebenfo toie beim boHloaitbigen ^ogenträger M= 3}i - H • y, 
wobei bie Tlomente Wl bem ftatifd) beftimmt gemaditen Söogen»« 
träger gugepren. gür lotrec^ite 93elaftung ftimmen bie Tl mit 
benjenigen eine§ einfad)en Sräger^ AB überein. @e^t man nod) 

10* 



148 ^er Srcctgelenffaifiraerfbogen. 

burd§gef)enbl gletcf)en Söaufioff üorau^, fo folgt 



EFh2 



-E^l+^aj?y 



(111) 



H = 



Fh2 



Zy 



Fh2 



gut eine manbernbe (£tn§enaft P = 1 1 tft bie 3}l«giäif)e in 
gig. 72, (B. 142 gegeben, für eine beftimmte ßaftftellnng folgt barauS 

gji^ == 1 . ^ unb SJlz - 1 • -^ . ®iefe ^ette, in m. (111) ein- 

gefeit, liefern für ftarre Sßiberlager (zl 1 = 0) 

Z^ibx s .'V^^z s 

(lila) H= ^ ^^ 



Fh2 



-2w^%h2 



Fh2 

^Jü^tt man nod^ ein unöeränberlidEie^ Fe ein, um i)tn n)ecE)feIn- 
ben (5tabquerf(f)nitten 0^ec[)nung §u trogen, fo totrb 



(112) 



H = 



X^ /Fcs\a^ /Fcs\ 



2^^ -(^4-1^) 



Mo 



~ N ~ Sto' 

SSergIeid)t man ben ßaljler biefeg 2Iugbru(!g mit ©L (54), 
fo ^etgt fid}, ha% er bie 93iegung§Iinte eiue§ einfadieii 
STrägetS A'B' (gtg. 76 b) barftellt, ber mit hen elaftifd}en (S5e^ 

Fe s 
tDid)ten ^ = y — ^ Iotred}t belafiet ift. Mi biefen (?3eit)id)ten 

!ann fomit bie Siegung^Iinie gemäß § 14 b al§ ©eiledf ge- 



§ 33. gtüeigelcnff ad)tüer!Bogen mit Beroegltdier SSelafiung. 149 

^etdjttet werben, gerner [teilt ber S^enner in ®I. (112) ha^ 
ftatifd)e Wlommt berfelben, aber magere(i)t gebreljten ®e^ 
mtd)te in Bejug auf bie Mmpfert)erbinbiing§Iinte AB (gtg. 
76 a) bar, ba§ ebenfalls btird) ein (Seiled beftimmt tüerben 
!ann. äBci:^It man für beibe ©eilede benfelben ßräftemagftab 



iP«ir^ 




EinfhtfUinie f. äMfrixorrtalsclnib K. 
0,7 0,5 to -^ö 

4^ | i| I M I I I I I I | - 
IS'äftmmßstcib für IL 

SriQ. "76. 

unb bie gtei(ä)e ^ßolmeite I-r (gig. 76 c u. e), fo mirb für eine 

beliebige ßaftftellung Z = H' • h unb N = W - b (gig. 76 f), 

nxitt)in 

Z H'.h h 
{112a) H=-=^-=-, 

unb tnenn man b §ur (StnCjett be§ ^räftemagftabe^ für H 
nimmt, alfo b = 1 fe|t, [teilt bie in gig. 76 d gegebene Ste^ 
gungglinie bie 6influ|linte be§ ^oriäontaI[cI)ubeg H 



150 ®er 3^etgcren!fad)trerfBogen. 

bar. Sft nur ein ®urt Belaftet, fo mug in hie gefunbene (Sin* 
flnfjünie noci) ein SSielec! eingegeidjnet itJerben, ha^ hen ht^ 
lafteten Snotenpunften entf:prid)t, tute %iq. 76 d ^eigt, iDobet 
ber Dbergurt belaftet ift. SSei lotredjten SBanbftäben [tnb bie 
übereinanber fallenben g ju fummieren. ^ie ©onftruftion 
ber ßinflupnie ifl toie in gig. 73 butc!)3ufiil}ren; nur fei er- 
maljnt, baß e§ borteilljaft ift, Bei ber SSefttmmung bon N einen 
befonberen ^äftegug für bie g p ^tidjnen, in foMier dleitjm^ 
folge tDie bie ^ tüagered)! übereinanber liegen, meil fid) fonfl 
\)a§> ©eiled überfdineibet unb ungenau inirb. 

(Sd}Kepd) fei bemerlt, ha^ ha^ in § 25 b angemenbete 
SSerfai)ren auäj i)ier fd}nen jum giel fül}rt, tt>enn man bie 
Saft Pm = 1 über ben $ßogenträger inanbern läjst unb eine 
^raft H = — 1 an ben gämljfern beg ftatifd) beftimmt ge»» 
mad)ten SSogen^ anbringt; e§ ergibt fid} bann fofort für ftarre 
SSiberlager 

(113) H = il^=-|^, 

mobei bie i'jm bie Drbinaten ber Siegung^Iinte in g-ig. 76 d 
unb 4i) hen 9Bert b in gig. 76 f barflellt. 

b) (Stnflußlinien für bie ©tabfräfte. 

3?ad)bent bie Sinflupnie für ben ^ori^outalfdjub H be* 
ftxmmt ift, fönnen alle übrigen (Sinfluf^Iinien tvie beint ®rei* 
gelenlfadjmerfbogen gefunben iuerben (bgl. §11). 2Iud) I}ier 
lägt fid) bie f'äm:|3ferbrudUnie barftellen JDie in §31c. 



§34. ©ingefp. SSottraanbBog. mit ru^. S^elaftuttg. 15] 

XIIL m\ä)nitt 

®te etTtgef|3amiten üoßitianbigen unb fa(^= 
tüerfarttgen ^ogetttröger, 

§ 34. ©ntnbfütmelit für bcn eiitgc^l^amtteit lioHtoait&igei 
^oflen mit xnijmUt Setaftiiitg, 

®er einöef|.iannte ajoQcn AB {%\q,. 77 a) ift btetfad) fta 
ttfc^ unBeftimmt (ögl I. Seil, § 35). ^urcE) a3e[ettigitng bor 
bret entfpred)enben ©tül^ftäbeu !ann er in einen einfacher 
gebogenen Etäger AB (gig, 77 b) öetmanbelt wtxhm, füi 
beti hie Sftomente SDZ unb hk S^ormalfräfte S'J-tn Befanntei 
SSeife beftimmt itierben fönnen. W.§> flatifd) unbeftimntt« 
©rögen ioexben I)iet ber .<0ortgontaIjd)ub H unb bie @in= 
f^annntomente M' nnb M'' gemäi)It (gtg. 77 c). gix)ifd)en Ie|= 
teren beftel)t bie S3e5iel)ung 

(114) M'— M''+G1=0 ober G = —^ 

tvenn G ben (Sinfluf^ ber ®inf).mnnmomente auf bie 9luflager= 
!räfte angibt. SJiit ben borfleljenben ©rögen toirb bag 3Jlo-- 
ntent itnb bie S^ormallraft an ber beliebigen ©teile G bes 
95ogen§ (gig. 77 a) 

fM=ä}|+M'+G.x-H.y, 
^"•^^^ \ N = 9^ + Gsin99 + H cüs^^, 

gür bie ^luflagerlräfte gut 

nim /A=:9t+G b5iü. B = i^-G, 
^^^^^ |h^ = __§ + h bsm. i-ib = H. 

®ie aiuftageriipibcrftänbe G, H unb M' h'^w. G, H unb M'' 
laffen fid} burd) bie e;räentrifd} angreifenbe SJlittelfraft, 



152 ®ie ctngefp. 25oIIu)ani):« unb ga(i)rüerf*S8ogentrögcr. 

R' = R'' = yG2 + H2 erfe|en, tnenn bte ßjäentriaität 
c' = -^ Bgm. c'' = -^ gemad)! tütrb {%xq. 77 d). 



H 



H 



i)ie ftatifd^ unkfttmmten trögen T^ängen öon ben gormänbe* 
turtgen be§ Cogens ab, bte burd) hk ^la\ti^ität§(^Uid}unqen 
auf ©.130 beftimmt finb. Slu§ ben ©1(88), (89) unb (90) erljält man 
mit x<j = 0, Xi = 1, yo = unb yi = für ben ^erbxef)ung^- 
\oinUl bex ©nbquerfc^nitte be§ $8ogeng 



(117) 



J(9?j 



, fMds 



für bte Iotred)te ^erfcf)tebung ber (5nbquerf(f)nitte 
1 1 1 

'^Mds fUx , . TNdy 



mos A iT^^s /"Mx ^ , TN 

(118) Jy = lj_^-j_ds4-j-^ 




EF 



unb für bie (S^^annmeitenanberung 
*My 



(119) Al = 



EJ 



ds + 



TNdx 
J EF • 



©egt man fd^Iiegltd) ftarre 
S[BtbexIager tiorau^, \o folgt 



== 



Mds 
EJ ' 



/ ' ' "^ J EJ j EF ' 



J EJ ^ j E 



dx 
EF ' 



^er mittlere SSert folgt au§ 
m. (118) m'o m. (117). 



§ 84. (Singefp. SSoEnianbBog. mit mfj. Söelafiung. 153 



^te erfte ©leicfjung au§ (115) in (551 (120) etTigefüf)tt ergibt mit 
bxtrd)ge^enb§ gleidiem E, tnenn gteicfiäettig noc!) dy = ds • sin9? 
unb dx = ds • COS99 ge[e§t foipie N aB S)tuc!!raft (negatiö) eiU" 
gefü!)rt toirb, 
1 



=/(50l+ M'+ G-x- 




-fr 





, xds 
H.y)— + 



=:/(3}^+ M'+ G-x 




H-y) 



yds 



rNsin9? ds 

■j— F— 



1 

Cn cos(p ds 



^ie 3^ormaI!räfte N !önnen hex großen !ßfeil!)öt)en ber- 
nad^Iäfftgt werben unb bei fleinen (flad)e $8ögen) genügt e0 gu 
fe|en N • COS99 = H nnh N • sin 97 = . 



♦+r' 




$8elaftet man nun bie SBogenarfife mit ben ela[tifrf;en ©emid^tert 

w = — unb t)erfif)iebt ben im Iin!en ^ämjDfer (gig. 78) liegenben 

^oorbtnateurf^rung O mit famt ben bort töirfenben SSiber- 
ftänben G, H unb M' in ben (Bc^weipimtt O' ber elaftifdien 
©en)id)te, mobei biefe nunmet)r an bem Slrm 00' tüirfenben 
(Strogen in Go, Hq unb M^, übergel)en, \o raffen fii^ bie obigen 
©Ieid)ungen in einf ad)er Sßeife löfen. ^ie Sage beg $un!te§ O' ift 



154 S)ie etngefp. ^oUwanb^ nnb ^a^xt 
beftimmt burtf) 



y;4i=o, f.^^o unb / 

exmxt txf^ait man für bte laufenben ^ 

+1/2 +1/2 

oJm^+Mj±-obexMo= - 

-1/2 ll/2 

+1/2 -{.1/2 

-1/2 iiß 

+1/2 +1/2 -I-] 

-V2 -1/2 fi/2 

+1/2 +1/2 +1/2 

-V2 -1/2 i/2 . 

|terbet Beate^en ftc^ bie SJ^ auf einen etnfad 
ten fraget (gng. 78 b gilt für lotred&te SSelaftu 

if3-ul}rt man nnn, nm ber ^eränberlid6!eit be 
"\"v^i^o^.^S^"'/^^ gleid^bleibenbeg Je ein unt 
enblt£f)e Sänge /fs,fo folgt 



(122) < 



+1/2 ^ .1/2 

(123ä) M„ = -Tä»il^«.Vi[± 

+ V2 T -J-1/2 

(123 b) '^ ^^— ^'^ ■ -- 






X 

^:j72 



(123c) Jio = +2^Tl-^Js'r:\ 

S8ei ft)mmetrifd}em «Bogen ergibt \i(^ ber ©cE) 
fd§en ©ettJid^te mä) m. (121) am fj~ = o. 



§ 35. CSingefp. ^ßotoattbbog. mit beiDcgl. Belaftung. 155 
ncA} ©infüf)tung öon Je unb zis b§m. w = —l^s (gig. 78 a) 



1 T 1 



Z'^T^ 



s 



V 



y • w 



(124) 70 - - k = -V~ 







gür jebe beliebige ru!)enbe S5elaftung fönnen bte 
ftatifd} unbeftimmten (Srößen nad) @L (123) unb (124) mit- 
tel Tabelle (dgl. ©. 139) beted)net merbeit, Vorauf fid) bte 
übrigen ©töBen aug ben ®L (115) unb (116) ergeben. 3. 95. 
folgt für ba^SKoment am Hn!^feitigen täm^^fer ((Sin*» 
f|)anumoment) mit SKo = Ö 

(125) M' = Mo-Go-^+Ho-k unb c' ^ ~ ; 
^ Ho 

ferner mirb ^a^ SDtoment im ^Sogenfd) eitel 
(125a) Ms = 3[Rs+Mo-Ho-ys' unb Cs=-^. 

Hq 

2Ktt ben äußeren Kräften unb "^tv. SSerten c fann bie 
S)rudlinte in ben SSogen gegeidjuet merben, bie fofort alle 
9^ürmal!räfte N unb SJlomente M = N • f liefert (ügl. I. Sieü, 
§34). 

©ollen bte SKomente bered)net merben, fo folgt für eine 
beliebige ©teile G (gig. 78) 

(125b) Mc = 2}j^ + Mo ^ Gox' — H^ • / . 

§ 35. Scr eiiinef^jonntc SSoniDttjiböößen mit ibeJüeglitfjcc 
93e(aftuni]. 

hierbei fommen nur (Sinf lußlinien in grage, unb gmat 
finb pnädjft biejenigen für \At ftatifdj unbeftimmten (ä^röjsen 
gu ermitteln, unter SSenu^ung bex (SI. (123). 



»»481.(124, mi,b,._^,.,,^„,„,j^,„_£,^^ 

. . 2. iinfrußliine für M.. 

un&toenn lieber iiJs = wge[eöttoirb 

(126) M ==_ J^ 

1 • 



§ 35, (Bmqc\p, 25oIIiDan£)Bog. mit fierocgi. SBelaftung. 157 

[ ^ ^ Ximgenmüßstcib . 



T_rismJt Maßstab für M^^ 

01 




Mnftußkme^r H, 



%iQ. 7Ö. 



158 ^iß eingefp. SSoEraanb* nnb 'Sa^wexh'^oQmtväQex, 

w ^n jetdinen, toobet ~^— eint SSetänberunggjtffer bat^ 

flellt (ögl. @. 122). 

@egt man auf hen einfad^en SSräger A^Bj (gig. 79 d), 
beffen Sänge 1 gleid) ber aSogenf^^anntpeite ift, bte ®etüid)te 

w, vereinigt fte au einem txäfteaug^w(gig.79e), mit ber 

^otoeite H"'=2'w , unb geid)net parallel p beffen ^ßol^» 

fltal)len unter A^Bi ein ©eüed (gig. 79 f), fo gilt für eine 
beliebige (Stellung a ber Saft P=lt, ^u ber bie ©eiletf^ 



12 



orbinate m gelprt, m- H^^= m^w= Mw, SSirb biefer 

SSert in ®l (126) etngefefet, fo forgt 

12 

(126a) Mo = 1^ = — m, 

1 
®te Drbinaten m ftellen alfo bireft bie a3?omente Mq bar. 
®ie Gräfte fallen in ®l (126 a) Ijerau^, mitl}in ift m auf bem 
ßängenmagftab ^u meffen, beffen Sinl)eiten für m afö 

1 ^^ 
SKomente gelten. §ätte man R''= -^^w genommen, bann 

toürben n ginl^etten be§ Sängenmajiftabe^ eine ©inl^eit für 
bag SJioment barftellen. 

3. ^infaifjaiiic filr Gq. 

fJülE)rt man bie für P = 1 1 geltenben SBerie Mx - 1 • — unb 
mz^l'^iu (551. (123b) ein, fo folgt 

T b X Je . -««^--i a z Jo 



-S-^üx Je . , , "v^az Jo . , ^r^ 






§ 35. (Stngefp. S^oHtüanbbog. mit Bcioegl. Bclaftung. 159 
unD toenn -y- zls • x' = w' öefej5t mirb, 

1, a b 1 1 

' U 

Mw' 
(127) »0 = 1 • 



^er 3äI}Ier biefe^ 3lu§bxuc!§ [teilt ba§ SKoment eine§ ein«» 
fadjen S^xägerg AgBg (gig. 79 g) bar, ber mit ben ela[ttfc£)en 
©eitjidbten w' belaftet ift, bie teil§ pofitit), teiB negatiö finb. 

12 

Se|t man bief e SSerte w' ^u einem Sräf tegug 2"^' (S^Ö- "^"^ h) 

gufammen unb jetd£)net ba^u mit beliebiger $}5oImeite H''^ ein 
©eiled (%iq. 79 i), [jo gilt für eine beliebige (Stellung ber Saft 
P = 1 1, ber bie örbinate g gugefiört, g • H'''= Mw'. SSer=» 
längert man bie äujserften ©eiledfeiten (gig. 791), fo fd)nei=' 
ben fie auf ber burd} O^ gel)enben Sotred)ten (9[d)feyO eine 

Strede öp ab unb e§> ift öp • }i'''=2^w'x' ba§> \iati\d)e 

i 

SKoment ber Gräfte w' in bepg auf Y'; bieg ift aber ber 
3ienner ber ®l (127). Sei^t man biefen unb ben öorI)ergeI)en- 
ben SBert in ®l. (127) ein, fo folgt 

ö^-H'^' op 

tnenn man bie ©trede op gleid) ber Srafteinf)eit mad)t; ajfo 
ift gig. 79i bie (Sinflu^inie für G^ mit bem SKaßftab op 
= 1 . ©oII bie SlragtüerMinie Ao Bq njageredjt tüerben, fo 
lege man ben ^ol Og fo, ha'^ bie hen bon ber X'4td)fe ge* 
troffenen®eli:)id)tenpgeI)örenbenStraI)Ientüagered)t liegen. 
4. (Sittflupiuicn ber ^(uflaöctbrittfc. 
5Rad) ®l (116) ift A = 2t + G unb B = 95 — G. ®iefe 
SBerte ergeben fid^ fofort au§ gig. 79 1, menn man bie ßinien 



(127a) G,= -^-^^=-^ = ^g, 
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5Öte eingefp. ^oUwanb^ nnb gadfiroer^sBogcnträger. 



Am a5 5i !?|^ ^"'^ 2tufraöerIotrecf)ten öerldugert. f^üx 



5. (^tttflttpttie für Ho. 

2rug ©I. (123c) folgt mit a}ix==^'^'' 
f ür P = 1 1 



"VA^ Je . , ^ 



1 

ax Je 



unb SJlz = 



1 • az 



z/s-y' 



Z^'-' 



Je 



unb tüenn —^z/s-y'^ w 



-^ 

" gefegt tvixb, 



•]' 



H. 



ober 
(128) 



iTp"-^+iZ-"Mi 



' • y'+ c 



H<,= 



M„ 



^w" • y' + c 



hJobei c auä ®I. (99) ouf ©. 139 entnommen tft. 

_ ©er Söller biefe§ 2Iu§brucfl BegeicEinet ba§ 3J?oment 

fXt rSf ^'^,^t'^, ^^'^ (^"^9. 79 k), ber mit ben elafti- 
fcfien _®eft.t(i.ten w" belafiet ift, bte abtoec^felnb |3ofitib unb 
negattb fmb. ®te fräfte w" Serben ju einem ttäfLua ^-w" 
mtt ber ?ßotoeite H"" (gig. 791) äufamntengefelt unb baju 

Saftftellung bie Drbtnate h liefert, unb e§ gilt h • H""= M - 

^llt "l^" """ ^"^ ^'"'^f*^'* ^^'^ ^' '^f« 90° m. 79 n) unb 
laBt bte Mfte vv" n)agered)t anx SBogen feI6ft wirfen, fo !ann 
gu btefen em neue§ ©cilecE (gig. 79o) ge3eici)net toerben, haS 
ouf ber tampferüerbinbuugäiitie AB bie ©trede q? ab- 
fd)neibet, unb eSift q?- H""=2V'- y'baSftatifdieSUoment 



§ 36. ©ingefp. fa(5tDerf artiger 23ogenfräger. 161 

bet Gräfte w''in Bejug auf bte X'^'Srd^febtegiftaBerberJJenner 
in @L (128). (Se|t man bte gefunbenen SBerte in @I. (128) 
ein, fo ergibt ficf) unter Sgernac^Iäffigung ber ?JormaIIräfte 

(128a) H,===Al|;i = A_h, 

qr • H' '' qr ' 

wenn man bte ©trede qr gletd^ ber Sraftetnl)ett maäjt; aI[o 
ij^gtg. 79m bie ©influßlinie für H^ mit bem äJJaBftal) 
qr = 1. ©tnb bie 9?ormaIIräfte N gu fierüdfid^tigen, fo ift 

q~ + -^, == 1 gu macE)en (ögl. ©. 144). 

& fei noc£)maIg barauf !)ingetoiefen, ba^ öorftei)enbe (Sin- 
fluBIinien öerfc^iebene SKalftäBe t)aben. 

§anbelt eg fid§ um bie ginfluglinie für ha§> Ttomtnt in 
einem beliebigen 5|Jun!t G (gig. 78), fo ift bie SinfluB^* 
linie gemäg ®I. (125 b) gu hxihen, tvaijunb fie für eine 92or- 
malfraft nacE) ®I. (115) §u büben ift. 

§ 06. ©run&formeln füt ben etttgej|jamttett faä^imxh 

rtttigeit «ogentröget mit tu^enber mb betoeglidjer 

aSelaftiittg. 

^er eingef:pannte gac^merfbogenträger (Sng. 80) ift genau fo 
p be^anbeln mie ber eingefjDannte Soltoaubbogenträger, bie (^runb=* 
foxmeln gu feiner ^eredinung folgen au^ ben (glaftigität^glei- 
tf)ungen auf (S. 135. 3n bexfelbenSSeife tüte im §34 folgt mi^ ben 
m. (92) hi§ (94) für ftarre SBiberlager 



(129) 



Ms 






0=2:- 



EFh2 
Mys 



EFh^ ' 
foenfa, ®rapPf(3&e ©tat« n. tt 



162 ^ie eingefp. ^ollwanb^ unb gad^n:)cr!=*$8x)genlrftger. 

©e|t man nun für einen beliebigen QJegen^unft M = HR +M' 
4- Gx— Hy , nimmt burdEjgel^enbg gtei(f)e§ E an mh fül^rt, um 
ber Sßeränberlidjfeit ber @tabquerfd)nitte ju genügen, ein unber- 
änberlid^e^ Fe ein, f o folgt 



(130) 



=^(9)^ + M'+ G . X - H . y) x-~ • -j^, 



0=^(5in + M''4-G-x- H.y)y- 



s 




fjig. 80. 



Sörtngt man nun in btn gad^ tu erünoten bte elaftifd)cn ®emi(f)te 
F s 
e = -~ T-^ '^^ ^^^"^ tiericgt htn ^ooxbinatenurfprung in xtjxcn 

^ä)\veipnntt O', ber burd) 



§ 37. ©röfec imb md^hinq öc^ ©rbbrucfiä. leg 



beftiiumt ift fo folgt für bte (SJrögen im Urffjrung 

±1/2 10 +1/2, 



(132) 



F h2 *-Z- F 



-1/2 
F h2 



Ho=: + 



-l/'2 



F h^''*^,'' F 1^' 

F. s t-^ T? . 



JBiefe gormein entf^^red)en genau ben ©I. (123), mitHn 
finb aucf) I^ier bte ftotifc§ unBeftimmten ©rößen ebenfo tüie 
tn fjtg. 79 p ermitteln, man %ai lebiglid) bie w burc& bie 
eutjjjrecfienben q ju erfe|en. 



XIV. mfdfimtt. 
(Srbbrudf unb Söofferbrud 

§ J57. ehöge «itb 9ltd|tuitg be§ grbbnttf^. 

Sebe lofe aufgefcf)üttete ©rbmaffe böfdjt fid) nadi iBrem 
iiaturlid^en S3i1fd)ung§tüinfel q ab. ©oK tmt (Srbmaffe 
('5h]. 81) burd) eine 
fteilere 33üfd)img, un^ 
lerbemSBinM^, 6e^ 
(ircttät merben, fo ift 
eine befonbere (Stü|* 
manb a b nötig. Sei 
beul !:)fad)gebeu ber 
äBanb iDirb aber bie 
(^:rbinaffc infolge SRei^» 
bintg niib tofjtifion 
nidjt mi) ber natür* 
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(Bvbbtnd unb 2Baffert)ru(f. 



M)tn aSöfd^ung ad, fonbetn nad) einet fteileixu g'^ädje, 
bex ®lettfläd)e ac, unter bem2Stn!eI <p abruifdjen. ©et 
öon bem ©eiütäit G be§ ©tbfetß abc, beffen iiefe gleid) 
1,0 fein möge, auf bie SBanb ab ausgeübte ©tud i)ei^t 
bet ©tbbtud E. S)ie 3flid}tung begfelben ift unter bem 

d . ^ZX — ^^ 




5Reibung§tt)inIeI q' gegen bie 9?otmaIe jur SBanb ab geneigt. 
®ie öetbleibenbe ©eiten!raft Q ift unter bem SBinlel d 
gegen bie Sßormale pr ®leitfläd)e a c geneigt, beffen ©reng^^ 
toert I)öd)ften§ glei(| ^ metben !ann. 

^ie (£rboberfIä(i)e fei unter einem SBinfel a, ber Üetner ift d^ q, 
gegen bie 3ßagete<f)te geneigt (gig. 82 a). Sßixb bag ©eiDid^t G beg 
SrbfeilS abc nadfi h^n 9^t(§tungen tion E unb Q gerlegt, fo folgt 
au§ bem ^räftebreied in gig. 82 b, ol§ne ü^üdftc^t auf f ot)äfton, 

(133) E = G. .f(-?^-g) . 

5Üiad^t man in gtg. 82a bie ©trede af = G unb ikt)t fi unter 
bem SBinfely; gegen af geneigt, fo ift ^ af i ^ ^ abc (in gig. 82b)^ 
foIgIi(^ ift f i =: E . 

S)ie %u fi paiaUdt (SJerabe as !)ei6t ©teUung^Hnie. ^er 
?Sert für E in (551. (133) ift mit <p öeränberlid^, ber ©rögtmert, bem 



§ 37. ©röfee mib '^idjtnng bc§ ©rbbmcfig. 165 

bie ftu|cnbe ^anb ab Sßiberftanb letfteii mug, ergibt \\ä) aug hex 

dB 
5öebingung -^ == . ^an erl^ält IjiernacTj 

(134) — -r— sin{(p — ^) sin(i/^ -f- 99 - g) = G sin?/; . 

to^ bem 3)teie(i acc' (gig. 82a) folgt ahn mit ac = 1, Jüenn 
ba§ (5Jeltiid)t fürbie9laumeM)citber febmaffe mit y bejei(f)net iüirb, 

dG = (A acc') . 1 • y = - i-l^d(p • y 

S[)ie[er Sert ift negattö gu fe|en, tüeti G mit tt)a(f)[enbem <^ 9? 
abnimmt; in SBexbinbung mit (Sil. (134) liefctt et 

(135) |l2j'-sin(99 — ^)sin(v; + 9 — ß) = Gsinv^. 

3tel^t man bie gut ©tellungglinie a^t^atatlele ©etabe cg, jo 
mirb auf ber S8üfd)ung§Unie bie «Sttedfe ag = n abgef djnitten unb 
au§ bem babei gebilbeten ^teiedE acg folgt mit ac = 1 

1 : sin^^ = n : sin (?/; 4- 9^ — q) 

SÖirb ou(^ nod) bon c bo^ Sot auf n gefällt, bejfen Sönge mit f 
begeidjnet fei, fo gilt f : 1 = sin(^ — e)- ^^it t>en Beiben Ie|tcn 
Letten folgt air§ (SJI. (135) 

_ 12 . y . . . sin^ _- Gsint/^ 

a 11 

obet 

(136) G = I . f • n • y . 

SDa aber Aati 00 J acg , fo folgt G : E = n : e , menn e bie 
ßängc c g hcheutct, unb e§ iDirb 

(137) E = G.-^«=ifej'. 

®ie S:icfe be§ (Srb:t3ri^ma§ ift cjlcid) ber Sängeneinljeit, eg folgt 
foinit an^ m. (136) 

— = ~f • n = zlabc, 

b. I}. bie ©leitünie äc t)albiert bie glH)e abcga, fo bag Jabc 
-- /läge ift. _8ict)t man gh (i ac, fo iüirb ziabc = /dach unb 
e§ ift bc = ch. SSitb nunjiofl) bkji as gebogen, rnih nennt 
man bie Sängen ak = a, ad = b, cd = c unb bc = ch = d 
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®ri)bmcE imb SSafferbrucf. 



[o entfielen hie ä!)nlicf)en ^reiecfe acd m'o ghd &g 
cgd, unh eg aitt — = -- Bjm. -■■' ^~ = --, barm 

(138) n = V^. 

(ggjjt alfo äg = n bie mtttlexe 5}5to^ürttonal( 
unb ad = b, bie in einfa(J)et SSetfe getd^nerifi 
tDerben !ann, tüte gig. 83 setgt. 




??i9. 83. 

aKan fd£)Iägt ü6er ad einen ^albfrei^, exxiä)U 
k ein Sot, ha^ ben QaMxei^ in 1 f (i)neibet, unb ma 
(S§ ift al^bann a g bie mittlere ^ro-portionale §u 
it)ie fid) Iei(f)t mit §ilfe ät)nli(i)ex ®reiede bemeift 
I. Seil, § 3, 4 b). ®ie Sinie bk ift paxaM pr 
linie, fie fc!)Hegt alfo mit bex SBanb ab ben SBinfel 

gällt bex $uu!t d au^ bex 3ei(f)enflä(i)e f)exQ 
bex $un!t k ^^axallet px ©elänbelinie naäj k' au 
giext tvexhen unh aBbann ift übex a b bie gleid£)e ^ 
mie übex ad au^pfüljxen. S)ex gefunbene ^un] 
bie natürlic£)e SSöfc£)ung naä) g pxü(iäut)oIen. 

aSon g au^ §ief)t man gc || bk unb madE)t gm 
bei entftef)tba^ fcf)xaffiexte Sxeiedgcm, beffen ; 
y muItijDliäiext, ben ßrbbxuc! B füx bie iiefe 1 a] 
nad)®l(137)iftE = -|-fe7. 



§38. ^crtcthmg unb Angriff Sputtit beS ©rbbrudfg. iß 7 

28trb aber <abkXabd (bei ftarf au§tüäxt§> ge- 
tieiöteu ^3öanbfläd)en), bann iffbte nttttlere $rofiortionaIe 
nad) gifl. 84 gu be[timmen. 
Wan fd)Iägt über ak einen 
§albfreig, iuobet bk unter 
bem '^Q+ q' gegen ab ge^ 
neigt ift, errid}tet in d ein 
Sot, ixiel(i)e§ ben §albfrei^ 
in 1 fd)netbet, unb madit 
al = ag . ^ie.t)t man nun 
c g II b k unb madjt g m == g c , ^^^'^^' 

\o ift ha^ fd)raffierte ®reiec! gern beftimmt, beffen gm 
l)alt, mit y multipliziert, htn ©rbbrud E angibt. 
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H8. «cttcilung mh 3lnöriff§|)ttnlt be§ Stbbtutfg. 



%\i\ eine Jen!tecf)t jur (S5eIänbeoBerfläd)e fte'E)enbe §ö!)e h (gtg.85) 
cutf älU nad) ©I. (137) ein (Srbbruc! E = -|- f • e • 7 , unb auf bie 
$01)0 h' entfällt E' = |- f ' e' 7 . Slu^ gig. 83 ex!ennt man aber, bag 
f : f = e' : e == li' : h ttjttb, mitt)in ift _, , 

(139) E' = B--j^. 

^urd) biefe (5Jleid)ung, bie eine $ata* 
bei a'c' mit bem ©d)eitel in a' barftellt, 
föirb bie bie gunatjme be§ (Srbbrud^ öon 
oben nad) unten beranfd)aulid;t. 

^cr auf bie ©tnl}ett ber SSanbt)öt)e ent^ 
fallenbe ©rbbrud A E untb 

/11m fr ^^' 2Eh- 

(140) .ir, = _,^__^. 

SÖnrd) biefe (5)tetd)ung mirb eine mit h' beränberttd)e ©erabe 
bau3eftetlt. ^ie S8elaftung§fläd)_e ber SBanb ab mirb fomit ein SDrei* 
ed abc, beffen ©runblinie fein mu6 




Stcj. 85. 



(Ml) 



b = 
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168 @rbi)nic! unö SBafferöruct. 

®er Singrtf fg^unlt beg grbbruc!§ E liegt im (Sä)tiotx^ 
pmitt beg ®reiec!§ abc, alfo in i ber SBanbt)ö{)e (h/3), unb 
tüirft auf bie SBanb ab unter bem 9?etgung§n)in!el q\ 

^n gig. 83 ift alfo ^cgm in ein zlabn p öermanbeln, 
beffen §ö!)e gleicf) ber 3Banb{)ö!)e h ift. ®ie 3?ertt)anblung 
ift gemöB Seil I, gig. 7, ©. 9 bur(i)pfü:^ren. 

§ 39. ®ti56e mh m^xim^nnlt be§ ^afferbrutf§. 

®er ®rudE beg SBafferg mirft immer f enlrecEit gegen bie 
\1)m n)iberfte:^enben gläcEien. S)ie ®röge be§ SBafferbrudf^ 
auf eine fd)male gläd)e zif ift gleid) bem ®emicf)t einer 
SSafferfäuIe, beren auerfd)nitt gleid) ber gebrüdten gläcl^e 
Af unb beren §öt)e gleicJ) bem fen!re(i)ten SIbftanb h' beg 
@d§lx»er:f)un!teg biefer glä4e oDn 
ber SSafferoberfIci(f)e ift. SDer 
SBafferbruii ift ba^er mit ber §öf)e 
I A '-/ < ^^^^ \ biefer SSafferfäuIe öeränberlici) iinh 

iiJ - \c ^^^^ ^^^' ^^^^ ^^^ 3S5anbbreite 

4A/ ^^^^^^^^ glei(f) 1,0 gefe|t irirb, burd) ein 
-IQ 86 gIeidE)f(i)en!Iige§ S)reie(f abc bnr- 

"^ ^' ' ftellen, beffen ©d)en!e«ängen gleid) 

ber 3Saffertiefe h finb (gig. 8ß). SSirb bie "^^idjte be§ 
SSaffer§ (einf)eit§geit)ic^t) y==l gefe|t fo folgt für bie 
©röBe beg SBafferbrucfg 

(142) W = Y • 

®iefer SSert ergibt fic^ in Sonnen, fobalb h in SKetern ein* 
gefegt mirb. 

^er Singriff g|)un!t be§ SSafferbrud^ liegt im ©d^iucr^ 
i)un!t beg S)reied§ abc, aI[o in i ber 3Banb!)ö{)e (h/3). 
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